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1. Kurzbeschreibung Gesamtprojekt

Das Projekt ,Reduzierte Bodenbearbeitung und Grindunger fur nachhaltige Anbausys-
teme im biologischen Landbau (TILMAN-ORG)“ wurde im Rahmen des Europdaischen
Forschungsnetzwerkes ERA-Net-Projekt Core Organic Il (Koordination transnationaler
Forschungsaktivitdten) durchgefiihrt. Beteiligt waren 15 Forschungspartner aus elf eu-
ropaischen Landern. Die finanzielle Forderung erfolgte durch die jeweiligen nationalen
Geldgeber. Geleitet wurde das Projekt von Dr. Paul Mader vom Forschungsinstitut fur
biologischen Landbau (FiBL) Schweiz. Die Projektlaufzeit war drei Jahre (01.09.2011
bis 31.08.2014).

Das Ziel des TILMAN-ORG Projekts war die reduzierte, schonende Bodenbearbeitung
in Verbindung mit dem Einsatz von Grundiingern unter Biobedingungen weiter zu ver-
bessern. Reduzierte Bodenbearbeitung und Grindingung schonen - im Vergleich zum
Pflug - die Bodenstruktur und erhéhen die Bodenfruchtbarkeit. Der Boden wird stabiler,
der Humusgehalt und die biologische Aktivitdt nehmen zu, die Nahrstoffaustauschkapa-
zitat verbessert sich. Dank reduziertem Einsatz der Maschinen (z. B. durch geringeren
Zugkraftbedarf oder weniger Uberfahrten) verringert sich der Dieselverbrauch. Wahrend
die pfluglose Bodenbearbeitung in der konventionellen Landwirtschaft bereits weit ver-
breitet ist, galt das Verfahren unter biologischen Anbaubedingungen bis vor Kurzem als
schwer umsetzbar, da es die Ausbreitung von Wurzelunkrautern fordert. Zudem kann
die Mineralisierung von Stickstoff aus Boden und Wirtschaftsdiingern im Fruhjahr unter
Umstanden nicht ausreichend sein.

Durch Optimierung der Systeme zur reduzierten Bodenbearbeitung in Verbindung mit
dem gezielten Einsatz von Grindiingern sollen die Ertrdge mittels Verbesserung der
Nahrstoffeffizienz und des Beikrautmanagements gesteigert, die Bodenqualitat und die
Biodiversitat weiter gefordert sowie die Treibhausgasemissionen verringert werden.

Die Identifizierung und Entwicklung geeigneter Anbausysteme erfolgte dabei mit einem
integrierten Ansatz in insgesamt sechs Arbeitspaketen (Workpackages - WP):

e durch Erhebung der Erfahrungen und Erkenntnisse von Landwirtinnen zu redu-
zierten Bodenbearbeitung und den Einsatz von Grundiingern sowie der Auswer-
tung bestehender Daten von Langzeitversuchen und der vorliegenden Literatur
zu reduzierter Bodenbearbeitung und Grindingungssystemen vor allem in Be-
zug auf Ertragsstabilitat, Bodenqualitat und Biodiversitat (WP 1 und WP 2).

e durch Durchfihrung von weiteren Untersuchungen zu den Themen Bodenquali-
tat, Treibhausgasemissionen, Beikrautregulierung, Biodiversitat, sowie Ertrags-
entwicklung und Nahrstoffversorgung in verschiedenen Bodenbearbeitungsver-
suchen der beteiligten Partner unter Berlcksichtigung verschiedener Bodentypen
und Klimabedingungen (WP 3 bis WP 5).

e durch Entwicklung von optimierten und praxistauglichen Anbausystemen fir ver-
schiedene Regionen Europas mittels Modellierungen auf Basis der Ergebnisse
der oben genannten Erhebungen (WP 6).
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Die Abbildung 1 zeigt die Struktur des Gesamtprojekts durch Darstellung der Inhalte der
einzelnen Arbeitspakete (Workpackages - WP) und der jeweils verantwortlichen Perso-

nen.

Abbildung 1: Projektstruktur TILMAN-ORG

WPO: Coordination and Dissemination
Co: Paul Mader (FiBL); DCo: Christophe David (ISARA); Dissemination M: Helga Willer (FiBL)

WP1: Management of mid-term and long-term experiments on reduced tillage and green manure across Europe
M: Paul Méder (FiBL); DM: Julia Cooper (UNEW)

WP2: Effects of reduced tillage and green manures on crop performance (yield and quality indicators), weed
management and soil quality: a state of the art analysis
M: Julia Cooper (UNEW); DM: Joséphine Peigné (ISARA)

WP3: Impact of reduced tillage and
green manure on soil quality and
greenhouse gas emissions

M: Michael Schloter (HMGU)
DM: Andreas Fliel3bach (FiBL)

WP4: Improved weed management
and functional weed biodiversity
under conservation methods

M: Paolo Barberi (SSSA)
DM: Xavier Sans (UB)

WP5: Improved nutrient manage-
ment in reduced tillage systems by

use of green manures and appropri-

ate off-farm inputs
M: Sjef Staps (LBI)
DM: Koen Willekens (ILVO)

WP6: Prototyping of sustainable conservation agriculture systems by use of knowledge based assessment
M: Joséphine Peigné (ISARA), DM: Wijnand Sukkel (WUR-APR)

Mit einer Website (www.tilman-org.net) wird das Gesamtprojekt der interessierten Of-
fentlichkeit zuganglich gemacht. Diese enthélt nahere Informationen zu den Zielen und
der Struktur des Projekts und zu den einzelnen Arbeitspaketen sowie kurze Beschrei-
bungen von allen Projektpartnern. Weiters wird tGber Aktivitaten im Rahmen des Ge-
samtprojekts und der Partner in den einzelnen Landern informiert. Mit Videos werden
Projektergebnisse und ausgewahlte Themen zur reduzierten Bodenbearbeitung und

Grindingung prasentiert.
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http://www.tilman-org.net/

2. Teilprojekt FiBL Osterreich

Das FiBL Osterreich war im Rahmen des TILMAN-ORG Projekts in die Bearbeitung der
Workpackages WPO, WP1, WP2, WP3, WP4 und WP6 eingebunden. In Osterreich
wurden eine Betriebsbefragung durchgefuhrt sowie Daten in einen On-Farm Streifen-
versuch erhoben und die Ergebnisse in die gemeinsame Auswertung des Gesamtpro-
jekts eingebracht.

Das Projekt TILMAN-ORG wird auf der Website des Bildungsprojekts ,Bionet®

(www.bio-net.at) unter dem Punkt ,Partnerprojekte“ kurz beschrieben und vorgestellt.
Der Link zur Website des Gesamtprojekts TILMAN-ORG ist angegeben.

2.1 Teilnahme Meetings und Workshops Gesamtprojekt

Im Rahmen von TILMAN-ORG fanden drei Meetings flr alle Projektpartner und mehre-
re Workshops in den einzelnen Workpackages statt. Das FiBL Osterreich hat an folgen-
den Projekttreffen teilgenommen:

Gesamtprojektmeetings:

Vom 14. bis 15. November 2011 wurde in Frick in der Schweiz am Forschungsinstitut
fur biologischen Landbau (FiBL) ein Kick off Meeting fur alle Projektpartner abgehalten.
Das Meeting diente zur Vorstellung und Diskussion der Inhalte und Aufgaben aller
Workpackages, der Planung der weiteren Arbeitsschritte, dem Abklaren von wichtigen
organisatorischen Fragen und dem weiteren Kennenlernen aller Projektpartner.

Beim Interim Meeting am 21. und 22. Janner 2013 in Birmingham in Grof3britannien
wurden erste Ergebnisse aus dem Projekt vorgestellt und diskutiert sowie die weiteren
Arbeitsschritte besprochen. Die vorliegenden Detailergebnisse der einzelnen Projekt-
partner wurden mit Postern prasentiert.

Das Final Meeting vom 25. bis 27. Juni 2014 beim Projektpartner ISARA-Lyon in Frank-
reich diente der Prasentation, Diskussion und Interpretation aller im TILMAN Projekt
erarbeiteten Ergebnisse. Die Projektpartner stellten ihre Detailergebnisse im Rahmen
einer Posterfuhrung vor. Der aktuelle Stand und die geplanten Aktivitaten zur Dissemi-
nation der Ergebnisse wurden diskutiert.

Meetings im Rahmen der Workpackages 4 und 6:

Ein Workshop zum Workpackage 4 am 26. und 27. November 2012 in Pisa in Italien
diente der Prasentation und Diskussion der Ergebnisse zur Beikrautentwicklung in den
einzelnen Versuchen aus dem ersten Erhebungsjahr und der Besprechung und Ab-
stimmung der angewandten Methodik.

Am 20. Janner 2013, einen Tag vor dem Interim Meeting, fand in Birmingham ein Work-
shop im Rahmen des Workpackage 6 statt. Auf Basis der Ergebnisse der Interviews der
Praxisbetriebe und der Erfahrungen der Projektpartner wurden Ziele definiert und drei
auf diese Ziele abgestimmte Anbausysteme mit reduzierter Bodenbearbeitung fir den
biologischen Landbau entwickelt und diskutiert.

.
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Vom 25. bis 27. November 2013 wurden in Barcelona Workshops im Rahmen von meh-
reren Workpackages abgehalten. Im Workpackage 4 wurden die Ergebnisse des zwei-
ten Erhebungsjahres zur Beikrautentwicklung prasentiert und die gemeinsame Daten-
auswertung erdrtert. Im Workpackage 6 wurden die in Birmingham erarbeiteten Anbau-
systeme nach ihrer Evaluation mit dem Modell MASC weiterentwickelt und verbessert.

.
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2.2 Betriebsbefragung

2.2.1 Einleitung und Ziele

Ein Schwerpunkt des WP 2 in Osterreich waren Betriebsbefragungen. Die Vorgaben
dazu aus dem Projekt waren Landwirtinnen zu finden, welche Techniken der reduzier-
ten Bodenbearbeitung oder der Direktsaat anwenden und eine Grundingung durchfih-
ren.

Die Ziele der Befragung waren:

> die Vielfalt der konservierenden Bewirtschaftungstechniken (Direktsaat, reduzierter
Bodenbearbeitung, Griindingung) in der biologischen Landwirtschaft in Europa und
die Kombination dieser Techniken in den Betrieben zu ermitteln.

> die Motivation der Betriebe diese Techniken anzuwenden zu ermitteln und ihr Motiva-
tionsprofil zu analysieren;

> die hauptsachlichen Schwierigkeiten der Betriebe mit den konservierenden Bewirt-
schaftungsmethoden zu ermitteln;

> die mdglichen Beziehungen zwischen den Motiven der Betriebe und der jeweils an-
gewandten konservierenden Bewirtschaftungstechnik zu analysieren;

> und aus den Ergebnissen vielversprechende Techniken fiir eine weitere Forschung zu
identifizieren.

Die konservierenden Bewirtschaftungstechniken sind im Projekt folgendermaf3en defi-
niert:

Definition Direktsaat: Direktsaat (oder “Null-Bodenbearbeitung”) ist ein konservierendes Bo-
denbearbeitungsverfahren, bei welchem die Kultur direkt in den seit der Ernte der Vorfrucht
oder seit der Aussaat einer Zwischenfrucht nicht bearbeiteten Boden eingesat wird. Bei der
Saat wird der Boden nur in der Saatreihe mit einer speziellen Sdmaschine auf Saattiefe geoff-
net und nach der Saat wieder geschlossen. Sonst wird keine weitere Bodenbearbeitung durch-
gefuhrt.

Definition reduzierte Bodenbearbeitung: Jede Bodenbearbeitungsmethode mit einer geringe-
ren Arbeitstiefe als die herkbmmliche Praxis und/oder eine nicht-wendende Bodenbearbei-
tungsmethode wie z.B. Grubbern.

Definition Grindlnger (Grindingung): Ein Grindinger (eine Griindiingung) ist jede Kultur
(Feldfrucht), die vorwiegend oder einzig fur den Zweck des Schutzes und der Verbesserung des
Bodens angebaut wird. Das beinhaltet die N-Versorgung fir die nachfolgende Kultur zu erhé-
hen, die Gehalte der organischen Bodensubstanz zu erhéhen, die Populationen und das Auftre-
ten von Schéadlingen und Krankheiten zu verringern, die Beikrautkonkurrenz in der nachfolgen-
den Kultur zu minimieren sowie die Bodenerosion zu reduzieren.

Ein- oder mehrjahrige Futterpflanzen kdnnen als Griindiinger angesehen werden, wenn min-
destens ein Schnitt als Mulchmaterial am Feld belassen und nicht abgefahren wird.

.
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2.2.2 Material und Methoden, Vorgehen

Vom Projektpartner ISARA Lyon aus Frankreich wurde ein Fragebogen in englischer
Sprache erstellt. Der Fragebogen bestand im Wesentlichen aus drei Teilen:

e allgemeine Fragen zum Betrieb und der Bewirtschaftung

e Fragen zu den Motiven (Beweggrinden) fur die Anwendung konservierender Bewirt-
schaftungsmethoden (Direktsaat, reduzierte Bodenbearbeitung, Grindingung) und
zu moglichen Schwierigkeiten bei ihrer Anwendung

e Fragen zur konkreten Anwendung dieser Methoden bei einzelnen Kulturen (Formu-
lar ,Kulturmanahmen®). Die Daten sollten fir mindestens zwei Kulturen (ein Win-
tergetreide und eine Sommerkultur) angegeben werden.

Der Fragebogen bestand aus geschlossenen Fragen, d.h. die Antwortmdglichkeiten
waren vorgegeben und auszuwahlen. Bei den Motiven (Beweggriinden) und Schwierig-
keiten sollten die Landwirtinnen die Wichtigkeit von 12 vorgegebenen moglichen Moti-
ven und 12 vorgegebenen mdglichen Schwierigkeiten zu jeder konservierenden Bewirt-
schaftungsmethode anhand einer Likert-Skala bewerten. Diese Liste wurde um einige in
Osterreich als regional wichtig eingestufte Punkte (z.B. Verbesserung des Boden-
wasserhaushaltes) ergénzt. Die Skala war 5-stufig von “Nicht wichtig = Unbedeutend”
mit der Kennzahl 1 bis “AuRerst wichtig = AuRerst bedeutend” mit der Kennzahl 5 (Ta-
belle 1). Fur die Auswertung und Reihung der Antworten wurde ein Mittelwert aus den
von den Landwirtinnen abgegebenen Bewertungen fur jedes Motiv und jede Schwierig-
keit berechnet. Fur die Interpretation der Ergebnisse bedeutet das, dass je hoher dieser
errechnete Wert ist, desto wichtiger ist im Mittel das Motiv bzw. das Problem.

Tabelle 1: Bewertungsskala zur Frage der Motive und Schwierigkeiten im Fragebogen

Nicht wichtig Weniger wichtig Wichtig Sehr wichtig AuRerst wichtig

1 2 3 4 5

Die Befragung der Betriebe wurde in folgenden Arbeitsschritten durchqgefiihrt:

Nach Zusendung des Fragebogens von ISARA wurde der Text in Abstimmung mit der
Universitat Kassel (WIZ) auf Deutsch ubersetzt. Der Gibersetzte Fragebogen wurde FiBL
intern und durch ausgewahlte Landwirte auf Verstandlichkeit gepruift.

Die Suche nach Betrieben erfolgte Gber das Bionet-Netzwerk mit Hilfe der Bio-Berater
und einigen Landwirten mit langj&hriger Erfahrung mit reduzierten Bodenbearbeitungs-
systemen nach folgenden Kriterien:

e Generell Betriebe mit reduzierter Bearbeitungstiefe und/oder nicht wendender Bo-
denbearbeitung und Betriebe mit Direktsaat.

e Vorrangig Betriebe, welche die reduzierte Bodenbearbeitung kontinuierlich tber ihre
gesamte Fruchtfolge anwenden.

e Wenn mdglich Betriebe, welche gezielt und innovativ die Grindiingung einsetzen
und diese mit der Technik der reduzierten Bodenbearbeitung und/oder der Direkt-
saat kombinieren

e Betriebe mit bereits gewisser Erfahrung mit reduzierter Bodenbearbeitung und/oder
Direktsaat sowie mit der biologischen Bewirtschaftung

.
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e Betriebe aus mehreren Bundeslandern ohne Vorgaben bezlglich Bodenverhéltnis-
se, Klimabedingungen und Produktionszweige

Nach Erhalt der Informationen zu den passenden Betrieben wurden diese kontaktiert.
Die Landwirtinnen wurden Uber die Ziele und Inhalte des Projekts und der Befragung
informiert und um Teilnahme an der Befragung gebeten. Den interessierten Betrieben
wurde der Fragebogen per Mail oder am Postweg zugesandt. Im Burgenland erfolgte
die Anfrage bei den Landwirtinnen und die Aussendung des Fragebogens direkt Uber
den Berater der Bio Austria. Die Zusendung der Fragebdgen, das Ausfillen und die
Rucksendung des Fragebogens umfasste den Zeitraum Anfang April 2012 bis Ende
Juni 2012.

Danach wurden die Daten aus den Fragebdgen gepruift, in eine von ISARA vorgegebe-
ne Datenbankstruktur (Excel-Matrix), in Englisch Ubersetzt, eingegeben und an ISARA
gesandt. ISARA hat die Daten aus den Befragungen von insgesamt 159 Betrieben aus
Belgien, Estland, Deutschland, Frankreich, GroRbritannien, Italien, Irland, Osterreich,
Schweiz und Spanien gemeinsam ausgewertet.

2.2.3 Ergebnisse

Der Fragebogen wurde in Osterreich von insgesamt 16 Bio-Betrieben ausgefillt und
retourniert. 11 Betriebe davon kommen aus Nieder6sterreich, 5 aus dem Burgenland
und 3 aus Oberodsterreich.

7 Betriebe liegen in trockenen Anbauregionen mit einem mittleren Jahresniederschlag
von unter 600 mm bzw. weist ein Betrieb davon einen Jahresniederschlag von 618 mm
auf. 9 Betriebe sind mit einem mittleren Jahresniederschlag von tber 700 mm den
feuchteren Anbauregionen zuzuordnen. Die Bodenverhaltnisse der Betriebe sind sehr
unterschiedlich und reichen von leichten sandigen Béden bis schweren tonigen Boden,
am haufigsten wurde jedoch von den Betrieben die Bodenart sandiger Lehm genannt.

Betriebsstruktur und Bodenbearbeitungssysteme:

Zum Zeitpunkt der Befragung wirtschafteten die Betriebe zwischen 3 und 23 Jahre und
im Durchschnitt seit 13 Jahren biologisch. Der Haupterwerbszweig ist bei fast allen Be-
trieben der Ackerbau. 9 Betriebe setzen neben der Grindingung eigene Wirtschafts-
dunger oder zugekaufte organische Dinger, wie z.B. kommunalen Kompost, ein. Die
Grol3enstruktur der Betriebe ist sehr unterschiedlich und reicht von 16 bis 117 Hektar
Ackerflache mit einem Medianwert von 38 Hektar. Auf durchschnittlich 19 % der Acker-
flache der Betriebe werden Futterleguminosen angebaut (Tabelle 2).

Tabelle 2: GroRenstruktur der befragte Betriebe (n=16)

Gesamte landw. Gesamte Anteil Klee(-gras)/
Parameter genutzte Flache Ackerflache Luzerne(-gras)
(in ha) (in ha) (in % der Ackerflache)
Mittelwert 59,3 56,4 19,0
Median 46,0 38,0 18,1
Minimum 17,4 16,4 0,0
Maximum 117,0 117,0 48,1

.
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Bezlglich der Bodenbearbeitungssysteme arbeitet ein Betrieb mit einem Dammkultur-
system, 4 Betriebe setzen einen sehr flach arbeitenden Grubber nach dem System
Wenz Eco-Dyn ein und 11 Betriebe fuhren ihre Bodenbearbeitung mit verschiedenen
Grubbertypen durch. Mit Ausnahme von 3 Betrieben, die gelegentlich bei einzelnen Kul-
turen noch auf den Pflug zurtickgreifen, arbeiten alle Betriebe durchgehend uber ihre
gesamte Fruchtfolge mit reduzierter, nicht-wendender Bodenbearbeitung.

Die Zeitdauer der Erfahrungen mit der reduzierten Bodenbearbeitung ist sehr unter-
schiedlich und reicht von 4 bis 31 Jahre (im Durchschnitt 14 Jahre). Eine Grindiingung
wird in unterschiedlichster Form in allen Betrieben seit langer Zeit (bei allen Betrieben
seit Uber 10 Jahren, im Durchschnitt der Betriebe seit 20 Jahren) durchgefihrt.

5 der 16 Betriebe haben in den letzten Jahren bei einzelnen ausgewéahlten Kulturen
(Winterweizen, Mais, Sojabohnen) eine Direktsaat ausprobiert.

.
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Beweqgrinde fir konservierende Bewirtschaftung:

In Abbildung 2 sind die Beweggrtinde der befragten Betriebe fur die Anwendung einer
reduzierten Bodenbearbeitung nach ihrer Wichtigkeit gereiht.

Beweggriinde Bewertung

0 1 2 3 4 5

Erhéhung des Humusgehaltes

Verbesserungder Bodenstruktur

Verbesserung der biologischen Bodenqualitat
Verbesserung des Bodenwasserhaushaltes
Erosionsschutz / Vermeidung oberflichlicher Krustenbildung
Minimierung schadlicher Umweltwirkungen

Generelle Férderung der Artenvielfalt (Pflanzen und Tiere)
Senkung der Kosten (z.B. Arbeit, Energie, ..)

Einschrankungvon Beikrautern, Schadlingen und Krankheiten

Steigern der Mineralisierung (Umsetzung)der
Pflanzenriickstande

Technische /innovative Herausforderung
SteigerungderErtrage
Empfehlung derBeratung/ der Kollegenschaft

Forderprogramme und Auflagen

Abbildung 2: Wichtigkeit der Beweggriinde der befragten Betriebe (n=16) fur die
Durchfiihrung der reduzierten Bodenbearbeitung.

Auf den ersten funf Stellen stehen nur Motive fir die Anwendung der reduzierten Bo-
denbearbeitung, die in Verbindung mit der Verbesserung der Bodenqualitdt und dem
Schutz des Bodens stehen. Diese Hauptmotive haben auch eine hohe mittlere Bewer-
tungszahl zwischen 4 und 5 von ,Sehr Wichtig bis ,Aufierst Wichtig“. Danach folgen die
,Umweltmotive“ Minimierung schadlicher Umweltwirkungen und Foérderung der Arten-
vielfalt mit einer noch hohen mittleren Bewertungszahl um die 4. Die Beweggrinde
Senkung der Kosten und Steigerung der Ertrage werden zwar mit einer mittleren Be-
wertungszahl knapp tUber bzw. unter 3 als ,Wichtig“ eingestuft, sind damit aber in der
Gesamtreihung aber nur im mittleren bis hinteren Feld zu finden.

Die Reihung der Beweggriinde der Betriebe fur die Durchfiihrung einer Grindingung ist
in der Abbildung 3 dargestellt. Bei dieser Reihung stehen wie bei der reduzierten Bo-
denbearbeitung Motive, die in Verbindung mit der Verbesserung der Bodenqualitat ste-
hen, mit einer hohen Bewertung auf den ersten Stellen. Wichtige Motive fir eine Grin-
dingung sind auch die Verbesserung des Stickstoffhaushaltes im Betrieb bzw. auf den

. L
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Ackerflachen. Die Steigerung der Ertrage der nachfolgenden Kulturen wird im Mittel als
~>ehr wichtig” fur den Anbau einer Grundungungskultur angesehen. Dieser Beweg-
grund wird damit fur die Grundtingung deutlich héher als fir die reduzierte Bodenbear-
beitung eingestuft.

Beweggriinde Bewertung

0 1 2 3 4 5

Erhéhung des Humusgehaltes
Verbesserung der Bodenstruktur

Verbesserungder biologischen Bodenqualitat

Erhéhung der N-Produktionim Betrieb
(Luftstickstoffbindung)
Erosionsschutz /Vermeidung oberflichlicher
Krustenbildung

Minderungder N-Auswaschung
Steigerung der Ertrage der nachfolgenden Kulturen

Generelle Férderung der Artenvielfalt

Einschrankungvon Beikrautern, Schadlingen und
Krankheiten

Verringerungder Kosten (z.B. Arbeit, Energie, ..)
Technische /innovative Herausforderung
Forderprogramme und Auflagen

Empfehlung derBeratung/derKollegenschaft

Erzeugungvon nachwachsenden Rohstoffen,
Treibstoffen, Futter, Saatgut

Abbildung 3: Wichtigkeit der Beweggrinde der befragten Betriebe (n=16) fur die
Durchfiihrung einer Grindingung.

Schwierigkeiten bei der konservierenden Bewirtschaftungq:

Die Abbildung 4 zeigt die Reihung der Schwierigkeiten der befragten Betriebe bei An-
wendung der reduzierten Bodenbearbeitung. Auffallig ist, dass die mittlere Bewertung
Uber alle vorgegebenen Probleme sehr ausgeglichen ist und im Durchschnitt zwischen
knapp unter 2 (,Weniger Wichtig“) und knapp unter 3 (,Wichtig“) liegt. Im Vergleich der
Betriebe wurden die Schwierigkeiten jedoch sehr unterschiedlich beurteilt, d.h. dass
jedes Problem eine Einstufung fast Uber die gesamte Skala von 1 bis 4, teilweise auch
bis 5 bekam.

Die Hauptprobleme liegen in der Beikrautkonkurrenz und der Regulierung der aufkom-
menden Beikrauter sowie in der geringeren Ertragsstabilitdt bei Anwendung der redu-
zierten Bodenbearbeitung. An vorderster Stelle stehen auch Bodenprobleme, wie die
Verdichtung oder eine eingeschrankte Stickstoffnachlieferung. Als weniger problema-
tisch wurde die Eignung der vorhandenen Maschinen fir die reduzierte Bodenbearbei-
tung und die Satechnik eingestuft.

. L
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Probleme/Schwierigkeiten Bewertung

0 1 2 3 4 5

Eingeschrankte Wirkung / Anwendbarkeit
derBeikrautregulierung wegen Pflanzenriickstanden

Beikrautkonkurrenz (ausdauernde oder einjahrige)
Keine stabilen / geringere Ertrage oder Ernteausfille

Probleme mitderBodenstruktur(z.B: Verdichtung)

Eingeschrankte Stickstoffnachlieferung aus dem Boden
(Mineralisierungsprobleme)

Wenigverflgbare Informationen zu dieser Technik

Schwierigkeiten beiMischungvon Pflanzenriickstanden/
organischen Diingern mitdem Boden

Mangelan speziellen technischen Kenntnissen

Hoherer Arbeitsbedarf (z.B. hohere Anzahlan
Durchgéngen fur die Beikrautregulierung)

Bearbeitung (Umbruch) von Kleegras, Luzerne,
(Wechsel)Wiesen
Probleme beiderSaat oder mit dem Aufgangaufgrund der
verwendeten Satechnik (Zinkensamaschine, Scheibenschare,..)
Eignungdervorhandenen Maschinen oder
hohe Kosten fiir Spezialmaschinen
Schlechte Arbeitsleistung beiderSaatund
geringe Aufgangsraten aufgrund der Pflanzenriickstande

Abbildung 4: Bedeutung der Schwierigkeiten der befragten Betriebe (n=16) bei der
Durchfiihrung der reduzierten Bodenbearbeitung.

Ein ahnliches Bild wie bei der reduzierten Bodenbearbeitung zeigt die Reihung der
Schwierigkeiten der befragten Betriebe bei Anwendung der Grindinung (Abbildung 5).
Auch hier ist die Bewertung der vorgegebenen Probleme im Durchschnitt sehr ausge-
glichen mit mittleren Bewertungszahlen von 1,5 bis 3 und sehr unterschiedlicher Beur-
teilung der einzelnen Probleme im Vergleich der Betriebe.

Das Hauptproblem sind unginstige Bedingungen fir die Anlage der Grindingung. In
weitere Folge kommen die Beikrautkonkurrenz und die Beikrautregulierung, die Uber
eine mehrmalige Bodenbearbeitung bei Anlage einer Grindiingung nur in einem kurzen
Zeitraum madglich ist. Danach folgen die Saatgutkosten, welche eine Reihe von Proble-
men mit &hnlicher hoher mittlerer Bewertungszahl anfuhren.

. L
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Probleme/Schwierigkeiten Bewertung

0 1 2 3 4 5

Unginstige Bedingungen fiir die Anlage der Griindiingung

Beikrautkonkurrenz (ausdauernde oder einjahrige)

Beikrautregulierung (z.B: keine Méglichkeit der Regulierung
derBeikrauter durch mehrmalige Bodenbarbeitung)

Saatgutkosten

Geringe Biomasseentwicklung der Griindiingung

Ungleiche Entwicklung des Griindiingungsaufwuchses

Probleme mitder Bodenstruktur

Hoherer Arbeitsbedarf (z.B. fiir die Anlage der Griindliingung)

Bearbeiten (Zerkleinern, Einarbeiten) der Grindiingung

Konkurrenz zwischen Hauptfrucht und Griindlingung

Mangelanverfiigbaren N flr Nicht-Leguminosen als
Grindinger

Mangelan speziellen technischen Kenntnissen

Abbildung 5: Bedeutung der Schwierigkeiten der befragten Betriebe (n=16) bei der
Durchfihrung einer Grindiingung.

Insgesamt wurden im Gesamtprojekt 159 Bio-Bauerinnen aus 10 Landern interviewt.
Auch bei der Gesamtauswertung zahlte die Verbesserung der Bodenqualitat und der
Bodenschutz zu den Hauptmotiven und das Beikrautaufkommen und die Ertragsstabili-
tat wurden unter anderen als die gréf3ten Herausforderungen genannt (CASAGRANDE
et al. 2014, PEIGNE et al. 2014).

.
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2.3 On-Farm Streifenversuch

2.3.1 Einleitung und Ziele

Die Bearbeitung der WP’s 1 und 2 und vor allem der WP’s 3 und 4 erfolgte auf einem
seit dem Jahr 2005 umgesetzten Streifenversuch auf einem biologischen bewirtschafte-
ten Praxisbetrieb N&he Hollabrunn in Niederdsterreich. In diesem Versuch wird eine
reduzierte Bodenbearbeitung mit einem Grubber (Nachbau nach dem System Wenz
Eco-Dyn) mit einer herkbmmlichen Pflugvariante verglichen. Der Versuch wurde mit den
GrundbodenbearbeitungsmalRnahmen im Herbst 2004 auf Eigeninitiative des Landwir-
tes gestartet und ist in das Bildungsprojekt ,Bionet, ein Netzwerk an Transferbetrieben
fur den biologischen Ackerbau, eingebunden (Sortenversuch Olsonnenblumen, Jahr
2007). Der Betrieb wirtschaftet seit dem Jahr 2001 biologisch.

Ziel mit den Untersuchungen im Streifenversuch war mit einem sehr praxisnahen
Zugang Antworten auf folgende Fragen zu erhalten:

> Kénnen mit der reduzierten Bodenbearbeitung die gleichen oder sogar hohere Ertrage
im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug erzielt werden?

> Kann mit der reduzierten Bodenbearbeitung die Bodenqualitat verbessert werden?

> Wie entwickeln sich die Beikrauter in Abhangigkeit des Bodenbearbeitungssystems
und kann mit der reduzierten Bearbeitung die Biodiversitat der Beikrauter am Feld
erhoht werden?

> In welchem Ausmaf kann mit der reduzierten Bodenbearbeitung der Energie-
verbrauch reduziert werden?

> Welche Schwierigkeiten treten bei der Anwendung der reduzierten Bodenbearbeitung
auf (z.B. Beikrautregulierung, Stickstoffmineralisierung) und wie kann das System
diesbezuglich verbessert werden?

2.3.2 Material und Methoden

Versuchsvarianten:

Im Versuch wird der Faktor Bodenbearbeitung in zwei Varianten untersucht:

Variante Grubber (GR): Die reduzierte Bodenbearbeitung erfolgt mit einem Grubber
nach dem System Wenz Eco-Dyn. Die Bearbeitung ist nicht wendend und mit ca. 5 bis
7 cm sehr flach. Die Arbeitsbreite des Grubbers betragt 2,70 Meter.

Variante Pflug (PL): Die Vergleichsvariante ist eine wendende Bodenbearbeitung bis
ca. 25 cm Bodentiefe mit dem Pflug, welche vor dem Anbau jeder Hauptkultur ange-
wandt wird. Der Pflug ist ein 4-schariger Anbaudrehpflug mit einer Arbeitsbreite von
1,40 Meter.

Die Varianten unterscheiden sich durch die Grundbodenbearbeitung und teilweise
durch die danach notwendigen Bearbeitungsmaf3nahmen fir die Saatbettbereitung und
die Saat. Die Fruchtfolge und die mechanische Beikrautregulierung im Bestand werden
gleich gestaltet.

.
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Das Wenz Eco-Dyn System ist ein Bodenbearbeitungsgerét fir eine flache, nichtwen-
dende Bodenbearbeitung und bietet die Mdoglichkeit der Mulch- und Direktsaat
(http://www.eco-dyn.com/). Das System wurde in Deutschland in mehrjahriger Zusam-
menarbeit von Friedrich und Manfred Wenz sowie Ulrich Schreier mit dem Grundziel
der Erméglichung einer flachen, prazisen und bei Bedarf ganzflachen Bearbeitung ent-
wickelt. Das Gerat ist in Modulbauweise aufgebaut, bestehend aus einem Grundrahmen
auf dem flexibel verschiedene weitere Komponenten befestigt werden kdnnen. Die Be-
arbeitung des Bodens wird je nach Anforderung mit unterschiedlich breiten Scharen und
einem Mischblech durchgefiihrt. Fir die Saat ist ein Sakasten auf den Grundrahmen
aufgesetzt, die Ablage des Saatgutes erfolgt Gber Rohre unmittelbar hinter den Schal-
scharen.

Im Versuch wird ein nach dem System Wenz Eco-Dyn vom Landwirt nachgebauter
Grubber eingesetzt. Bei diesem Gerét sind die Originalbauteile Schar, Stiel und Halte-
rung vom Wenz System auf einen anderen Grundrahmen montiert. Fir die Saat wird
ebenfalls ein eigener Sakasten und nicht der Originalbauteil verwendet.

Versuchsdesign:

Der Versuch ist eine Streifenanlage mit einem Streifen je Versuchsvariante (Grubber,
Pflug). Die Flachengrosse je Streifen (Versuchsvariante) betragt ein Hektar. Fur die De-
tailerhebungen und um eine statistische Auswertung zu ermdglichen, wurden in jedem
Streifen finf unechte (nicht randomisierte) Wiederholungen (Parzellen) mit einer Grosse
von je 170 m2 (Breite 10 m, Lange: 17 m) ausgewiesen (Abbildung 6). Mit dem Ziel die
Bodenunterschiede zwischen den Parzellen einer Wiederholung mdglichst gering zu
halten, erfolgte die Auswahl der Lage der Parzellen anhand von Bodenkarten, den Er-
fahrungen des Landwirtes und unter Beriicksichtigung der Geldndegestaltung des
Schlages.

Jede Parzelle wurde in eine Ernteflache zur Feststellung des Ertrages der Hauptfriichte
und in einen Bereich fir die Beikrautaufnahmen geteilt. Die Bohrstockeinstiche fir die
Bodenprobenahme wurden jeweils tGiber die gesamte Parzelle verteilt, die Proben fur die
Bestimmung der Trockendichte wurden im Bereich der fur die Beikrautaufnahmen aus-
gewiesenen Flachen gezogen.

.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung Design On-Farm Versuch

Grubber (GR) WH WH Pflug (PL)
Bearbeitungs- Bearbeitungs-
tiefe 1 B B 1 tiefe:
5-7cm E E 25cm
B B
2 B B 2
E E
B B
3 B B 3
E E
B B
4 B B 4
E E
B B
5 B B 5
E E
B B

WH.. Wiederholung, B...Fldche Beikrautaufnahmen, E...Fldche Ernteaufnahmen

Standorteigenschaften und BewirtschaftungsmaflRnahmen:

Das Versuchsfeld liegt in der N&he der Ortschaft Windpassing in Niederdsterreich auf
225 m Seehohe. Das Hauptproduktionsgebiet ist das Norddstliches Flach- und Htigel-
land. Die langjahrige mittlere Jahresniederschlagsmenge ist 500 mm, die langjahrige
mittlere Temperatur betragt 8,8 °C. Die mittleren Monatsniederschlage und die mittleren
monatlichen Lufttemperaturen im Zeitraum Oktober 2011 bis September 2013 sind in
der Abbildung 17 im Anhang dargestellt. Der Bodentyp ist ein Tschernosem auf L6 mit
der Bodenart schluffiger Lehm (14 % Sand, 60 % Schluff, 26 % Ton) und einem pH-
Wert (CaCl,) von 7,5. AulRer Grundinger mittels Luzernemulch und dem Anbau von

.
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Zwischenfrichten und Untersaaten wird kein organischer Dinger eingesetzt. Die Tabel-
le 3 zeigt die Fruchtfolge seit dem Erntejahr 2005.

Tabelle 3: Fruchtfolge des Versuchsfeldes

Jahr Hauptfrucht Zwischenfrucht (ZF) / Untersaat (US)
2005 Zuckerriiben

2006 Sommergerste ZF: Kornererbse, Sommerwicke, Phacelia
2007 Olsonnenblumen US: WeiRRklee

2008 Sommergerste

2009 Luzerne

2010 Luzerne

2011 Luzerne

2012 Winterweizen ZF: Gelbsenf, Olrettich, Buchweizen

2013 Zuckerriiben

Eine tabellarische Ubersicht tiber die BewirtschaftungsmaRnahmen in Abhangigkeit der
Bodenberbeitungsvariante ist der Tabelle 4 zu entnehmen.

Im Jahr 2011 wurde der erste Luzerneschnitt geerntet und von der Flache abgefahren.
Der zweite Schnitt wurde flr eine Samenernte genutzt, das Luzernestroh blieb am Feld.
Der Luzernebestand wurde Mitte September 2011 in beiden Varianten mit dem Grubber
nach Wenz Eco-Dyn umgebrochen. Einige Wochen danach erfolgte eine einmalige Be-
arbeitung mit einem Leichtgrubber. In der Pflugvariante wurde 25 cm tief gepfligt und
danach der Boden mit einer Saatbettkombination fir die Saat vorbereitet. Der Weizen
wurde mit einer Drillsémaschine mit Schleppscharen gesat. Bei der reduzierten Variante
wurde der Weizen direkt mit dem Eco-Dyn Grubber mit aufgesetzter Samaschine (Zin-
kensamaschine) auf 6 cm Tiefe eingesét.

Die Winterweizensorte war Capo, der Saattermin war der 19. Oktober 2011, die Saat-
starke betrug 180 kg/ha. Mitte April 2012 wurde der Weizenbestand einmal gestriegelt.
Der Weizen wurde am 3. August 2012 geerntet, das Stroh verblieb am Feld.

Nach der Winterweizenernte wurde einmal gegrubbert und Ende August eine
Zwischenfrucht bestehend aus Gelbsenf (2 kg/ha), Olrettich (5 kg/ha) und Buchweizen
(50 kg/ha) angesat. Der Zwischenfruchtbestand wuchs generell nur zégerlich und
teilweise kam es bei beiden Bodenbearbeitungsvarianten zu einer sehr ungleichen
Biomasseentwicklung am Feld. Ende Oktober 2012 wurde die Zwischenfrucht daher in
der Pflugvariante direkt mit dem Pflug umgebrochen (25 cm Bodentiefe). Bei der
Grubbervariante wurde der Bestand im Herbst gehackselt und der Boden erst Mitte
Méarz 2013 sehr flach bei leichtem Bodenfrost und trockenen Bedingungen gegrubbert.
Fur den Zuckerribenanbau erfolgte danach in dieser Variante keine weitere Bodenbe-
arbeitung. Der gepfligte Boden wurde einmal im Marz und einmal kurz vor dem Anbau
der Zuckerribe mit einer Saatbettkombination bearbeitet. Die Zuckerriben wurden am
23.04.2013 angesét. Der Abstand in der Reihe war 22 cm und zwischen den Reihen 50
cm (Bestandesdichte von 90.000 Pflanzen/ha). Die Beikrautregulierungsmaf3nahmen
waren in beiden Varianten mit einem dreimaligen maschinellen Hacken (beim dritten
Hacken zusatzlich mit einer Fingerhacke fur die Regulierung in den Reihen) und einem
zweimaligen handischen Hacken gleich. Die Zuckerribenernte erfolgte am 8. Oktober
2013.
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Tabelle 4: Ubersicht zu den BewirtschaftungsmaRnahmen in den Jahren 2012 und

2013 im On-farm Streifenversuch mit den Bodenbearbeitungsvarianten Pflug (PL) und

Grubber (GR)

Kultur

Pflug (PL) Grubber (GR)

Winterweizen

Grubber (1x), September 2011
Leichtgrubber (1x), Oktober 2011

Pflug (1x)
Saatbettkombination (1x)
Saat mit Drillsémaschine

Grubber mit aufgesetzter
Zinkensadmaschine (1x)

Sorte Winterweizen: Capo

2012 Saatzeit: 19. Oktober 2011
Saatstarke: 180 kg/ha
Hackstriegel (1x), April 2012
Ernte mit Mahdrescher, August 2012
Kultur Pflug (PL) Grubber (GR)
Grubber (1x), August 2012
Saat mit Drillsamaschine, Ende August 2012
Zwischenfrucht Gelbsenf (2 kg/ha), Olrettich (5 kg/ha), Buchweizen (50 kg/ha)
2012
Pflug (1x), Mulchen (1x),
Ende Oktober 2012 Ende Oktober 2012
Kultur Pflug (PL) Grubber (GR)
Saatbettkombination (2x), Grubber (1x),
Marz/April 2013 Mitte Marz 2013
Saat Zuckerriiben mit mechanischer Einzelkornsdmaschine
) Saatzeit: 23. April 2013 (Reihenkultur)
Zucl;%rlrgben Saatstérke: 90.000 Kérner/ha (22 cm x 50 cm)

Maschinenhacke (3x), davon 1x mit Fingerhacke
Handisches Hacken (2x)

Ernte mit gezogenem einreihigen Rubenvollernter, Oktober 2013

.
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Bodenkundliche und pflanzenbauliche Erhebungen:

Fur die gemeinsame Auswertung der Versuche des TILMAN-ORG Projekts wurde ein
Grunddatensatz von pflanzenbaulichen und bodenkundlichen Parametern festgelegt,
die in den Jahren 2012 und 2013 zu erheben waren. Die Untersuchungen erfolgten
nach einheitlichen in einem Projektmethodenhandbuch beschriebenen Erhebungs- und
Analysemethoden.

Bodenparameter:

Die Entnahme der Bodenproben am 18.04.2012 erfolgte in folgenden drei Bodentiefen:
0-7cm,7—-25cmund 25 — 50 cm. Die Tiefen wurden nach Projektvorgabe (Bespre-
chung Kick-off Meeting, Methodenhandbuch) auf die Bearbeitungstiefen der im Versuch
gepriften Bodenbearbeitungsgerate (Grubber: bis 7 cm, Pflug: bis 25 cm) und der vor-
gegebenen maximalen Beprobungstiefe von 50 cm abgestimmit.

Nach der Entnahme wurden die Proben flr die Laboranalysen entsprechend vorbereitet
und gelagert. Die Untersuchung der pH-Werte und der Bodentextur erfolgte an der
AGES (Osterreichische Agentur fir Gesundheit und Erndhrungssicherheit GmbH). Die
pH-Werte wurden dabei im Grunduntersuchungspaket der AGES zusammen mit den
Gehalten an pflanzenverfiigbaren Phosphor und Kalium bestimmt. Der geldste or-
ganisch gebundene Kohlenstoff und die mikrobielle Biomasse (mikrobieller Kohlenstoff
und mikrobieller Stickstoff) wurden vom BFW (Bundesforschungs- und Ausbildungszen-
trum fir Wald, Naturgefahren und Landschaft), die Coq- Und Nioa-Gehalte von einem
TILMAN Projektpartner (CRP-GL, Luxemburg) analysiert.

Fir die Bestimmung der Trockendichte des Bodens wurden vier Stechzylinderproben in
jeder Bodentiefe (ca. in der Mitte der Bodenhorizonte) und Parzelle entnommen und im
Trockenschrank bei 105° C bis zur Massenkonstanz getrocknet und anschliessend ge-
wogen. Die Probenahme wurde an mehreren Tagen im Mai 2012 durchgefihrt.

Die Cog-Vorrate wurden tber den Cyg-Gehalt in % und den Werten der Trockendichte
in den einzelnen beprobten Bodenschichten berechnet.

Aufnahmen Beikraut- und Ertragsentwicklung:

In der Tabelle 5 sind die Erhebungstermine, die Parameter und die verwendete Metho-
de fur die Beikraut- und Ertragsaufnahmen aufgelistet.

Die Erhebung der Beikrautdichte erfolgte in Winterweizen mit einem 25 cm x 30 cm und
in Zuckerriiben mit einem 50 cm x 50 cm grossen Zahlrahmen. In Winterweizen wurden
die Beikrauter an zehn Stellen je Parzelle, in Zuckerriben an sechs Stellen je Parzelle
auf Niveau der Arten bzw. teilweise der Artenkategorien gezahlt.

Die Beikrautdeckung wurde in Winterweizen, in der Zwischenfrucht und den Zuckerri-
ben mit Hilfe eines Rahmens (100 cm x 100 cm) an mehreren Stellen je Parzelle auf
Niveau der Arten bzw. teilweise der Artenkategorien und zusatzlich die Gesamt-
beikrautdeckung visuell geschétzt. An gleicher Stelle wurde die gesamte Beikrautbio-
masse geerntet (2 x 1 m? je Parzelle) und ihr Trockenmassegewicht bestimmt. In der
reduzierten Bodenbearbeitungsvariante mit dem Grubber (GR) trat bei Winterweizen
starker Luzernedurchwuchs auf, in der Pflugvariante (PL) war der Durchwuchs der Lu-
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zernevorfrucht hingegen sehr gering. Bei beiden Varianten wurde daher zusatzlich zur
Beikrautbiomasse das Trockengewicht der Luzernebiomasse in den Quadratmetern
bestimmt.

Fur die Bestimmung des Weizenertrages (Korn- und Gesamtpflanzenertrag) wurden 3 x
2 m? je Parzelle handisch geerntet und mit einem Parzellenmahdrescher im Stand-
drusch gedroschen. Korn und Stroh wurden getrocknet und getrennt gewogen. Zusatz-
lich wurde ein Streifen je Bodenbearbeitungsvariante im Bereich der Parzellen im Aus-
maR von 1395 m? mit dem Praxisméahdrescher geerntet und das Korngewicht festge-
stellt.

Die Bestimmung der Bestandesdichte der Zuckerriben wurde ca. 6 Wochen nach der
Aussaat durch Zahlung der aufgegangenen Pflanzen in 6 x 3 m Reihenabschnitten je
Parzelle durchgeflihrt. Zuckerriben von jeweils 4 x 3 m Reihenabschnitten je Parzelle
wurden handisch geerntet, die Riuben von den Kopfen mit den Blattern getrennt und die
jeweiligen Ertrage (Ruben- und Blattertrag) festgestellt.

Tabelle 5: Ubersicht Giber die Erhebungen zur Beikraut- und Ertragsentwicklung im On-
Farm Versuch

Kultur Termin Parameter Methode
Winter- 3.4.14.4.2012 Beikrautdichte Rahmen 25 x 30 cm,
weizen 10 Stellen je Parzelle
26.6./28.6.2012 Beikrautdeckung Rahmen 100 x 100 cm,
Beikrautbiomasse 2 m2je Parzelle
1.8./2.8.2012 Kornertrag Rahmen 100 x 100 cm,
Strohertrag 6 m2 je Parzelle
Zwischen-  19./20.10.2012 Beikrautdeckung Rahmen 100 x 100 cm,
frucht Beikraubiomasse 2 m2je Parzelle
Ertrag Zwischenfrucht
Zucker- 8.5.2013 Beikrautdichte Rahmen 50 x 50 cm,
riben 6 Stellen je Parzelle
16.9.2013 Beikrautdeckung Rahmen 100 x 100 cm,
4 m2 je Parzelle
8.10.2013 Rubenertrag 4 x 3 m Reihenabschnitte =

Kopf- u. Blattertrag

6 m2 je Parzelle

Stickstoffgehalte und Qualitatsparameter:

Fur die Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der Pflanzen wurden anteili-
ge Proben des Erntegutes bei 60 °C getrocknet und fein vermahlen. Die CN-Analyse in
diesen Proben wurde am Institut fir Tiererndhrung und Futtermittel der Osterreichi-
schen Agentur fir Gesundheit und Erndhrungssicherheit GmbH (AGES) mittels trocke-
ner Verbrennung durchgefuihrt. Die N-Gehalte in Winterweizen dienten auch zur Be-
rechnung der Rohproteingehalte im Weizenkorn.

Der N-Gehalt in Zuckerriiben, das Gewicht der reinen Rube, der Zuckergehalt und wei-

tere Qualitadtsparameter wurden von der Prifstelle ,Zuckerforschung Tulln in der Au-
Renstelle Leopoldsdorf nach akkreditierten Normen durchgefihrt,

.
//k FIBL Projekt TILMAN-ORG, Endbericht Teilprojekt Osterreich 2014 21



Datenauswertung:

Die Messergebnisse der Versuchsvarianten wurden mit dem t-Test (P < 0,05) auf signi-
fikante Unterschiede gepruft und in Tabellen und Abbildungen dargestellt. Die
Normalverteilung und Varianzhomogenitat der Daten wurde gepruft. Der Mann-Whitney
U-test (P < 0.05) kam zur Anwendung, wenn eine Normalverteilung der Daten nicht
gegeben war. Die Berechnungen erfolgten mit der Statistiksoftware SPSS 18.0 und IBM
SPSS Statistics 21.

Da keine zufallige Anordnung (Randomisation) der Wiederholungen der Varianten im
Versuch moglich war, sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung daher mit Vor-
sicht zu interpretieren.

Um Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Beikrduter zwischen den Boden-
bearbeitungsvarianten zu erkennen, wurde eine Nichtmetrische Multidimensionale Ska-
lierung (NMDS) auf Basis der Ahnlichkeiten der Artenzusammensetzung (Jaccard In-
dex) durchgefuhrt. Der Jaccard Index als ein binarer Index (d.h. basierend auf der An-
wesenheit/Abwesenheit einer Art) wurde gewahlt, da die Art der Aufnahmen zwischen
den Erhebungsterminen nicht gleich war (Individuen/m2 bzw. Bodendeckung in %). Die
NMDS wurde auf zwei Dimensionen beschrankt. Die Analysen erfolgten mit dem Pro-
gramm Primer 6.1.12 (PRIMER-E Ltd.).

Die Artendiversitat der Beikrautgesellschaften in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung
wurde mit der Berechnung von verschiedenen Diversitatsindizes gepruft (SMITH &
SMITH, 2009):

Der Shannon-Index (Hs) bertcksichtigt neben der Anzahl der Arten auch die relative
Haufigkeiten (=Dominanz) der Arten. Der Wert des Shannon-Index steigt daher mit
zunehmender Artenzahl und zunehmender Gleichverteilung der relativen
Individuenzahl.

S
Hs= —Zm Inp;
i=1

Hs = Artendiversitat, S = Gesamtzahl der Arten, p; = relative Antei der Art i an der
Gesamtindividuenzahl

Die Evenness (Es) gibt das Verhaltnis der mit dem Shannon-Diversitatsindex ermittelten
Diversitat zu der bei vorgegebener Artenzahl maximal mdglichen Diversitat an. Der
Quotient liegt zwischen 0 (keine Diversitat) und 1 (vollkommene Gleichverteilung der
Arten).

Der niedrigste mogliche Wert des Reziproken Simpson Index ist 1, und reprasentiert
eine nur aus einer Art bestehenden Lebensgemeinschaft. Der Wert steigt mit
zunehmender Diversitat und hat mit der Zahl der Arten einer Lebensgemeinschaft sein
Maximum.
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Okologische und 6konomische Bewertung:

Fur die 6kologische und 6konomische Bewertung der Bodenbearbeitungsvarianten
wurden folgende Parameter jeweils fir die Hauptkulturen Winterweizen (Jahr 2012) und
Zuckerruben (Jahr 2013) berechnet:

2> Energieeinsatz pro Flacheneinheit, berechnet Giber den Dieselverbrauch
> Treibhausgasemissionen (CO,/ha)

> Maschinenselbstkosten (€/ha)

> Arbeitszeit (h/ha; €/ha)

Der Zwischenfruchtanbau im Herbst 2012 wurde den Zuckerriiben zugeordnet. Zusatz-
lich wurden beide Hauptkulturen gemeinsam ausgewertet und die Ergebnisse darge-
stellt. Die Bewertung beinhaltet alle Malinahmen zur Bodenbearbeitung, Aussaat, Pfle-
ge und Ernte der Kulturen am Feld. Der Abtransport des jeweiligen Erntegutes wurde
nicht bertcksichtigt.

Die Primardaten wurden direkt vom Betriebsleiter mit Hilfe einer Datenerhebungsmatrix
erhoben. Detaillierte Informationen zur Art und Starke der eingesetzten Maschinen,
Lange der Wegstrecke zum Feld und der Arbeitskraftstunden jedes einzelnen Bearbei-
tungsschrittes am Feld und fur die RUst- und die Wegzeiten wurden ermittelt. Zudem
gab uns der Betriebsleiter Auskunft Uber die Kosten des Saatgutes und der Preise die
beim Verkauf der Ernten erzielt wurden. Die Ertrage stammen von den eigenen Erhe-
bungen auf Parzellenebene.

Die Grundlage fur die Berechnung des Energieeinsatzes pro Hektar bilden der Kraft-
stoffverbrauch (Dieselverbrauch) des jeweiligen Bearbeitungsschrittes am Feld bzw. der
Hin- und Ruckfahrten. Zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauches wurde vorwiegend die
umfangreiche online Datensammlung des Kuratoriums fir Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft (KTBL) herangezogen. AufRerdem wurden die Werte mit den Kraft-
stoffverbrauchen des Osterreichischen Kuratoriums fiir Landtechnik und Landentwick-
lung (OKL) verglichen, sodass Datenliicken geschlossen wurden. Die Ermittlung der
Maschinenselbstkosten basiert aufgrund des Osterreich Bezuges ausschlieRlich auf der
Verwendung der Pauschalrichtwerte des OKL (2014). In wenigen Fallen wurden Werte
mit Hilfe des OKL-Onlinetools abgesichert (http://oekl.at/richtwerte-onlinef).

Fur die Umrechnung des Kraftstoffeinsatzes in Energie (MJ) und Treibhausgasemissio-
nen (kg CO,) wurden Standardenergieeinheiten und Konversionsfaktoren des MIT
(2014) und des IPCC (2014) verwendet. Eine Abschatzung der Kosten fur Lohnansatz
und Lohnarbeit basiert auf Kollektivvertragen von Landarbeitern in Osterreich, bisheri-
gen Erfahrungen aus anderen Projekten und Standardannahmen in der Landwirtschaft
(BMLFUW 2012).
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2.3.3 Ergebnisse

Bodenparameter:

Die durchgefiihrte Analyse der Bodentextur der Versuchsflache, d.h. im Bereich aller
eingerichteten Parzellen, zeigte ahnliche Anteile an Sand, Schluff und Ton Ulber alle
Beprobungstiefen. Nach den Anteilen der einzelnen Korngro3en liegt die Bodenart
schluffiger Lehm vor, der Boden kann als ,schwer® eingestuft werden (Tabelle 6). Die
pH-Werte waren bei beiden Varianten (Grubber, Pflug) und in allen Bodentiefen auf
gleichem Niveau und lagen im alkalischen Bereich.

Tabelle 6: Bodentextur und pH-Wert der Versuchsflache (18.4.2012)

Bodentiefe Sand Schluff Ton p(gévc\/;;t
incm in % in % in % Pflug (PL) Grubber(GR)
0-7 12,3 60,8 27,0 7,5 7,5
7-25 14,8 59,4 25,8 7,5 7,5
25-50 9,3 62,9 27,8 7,6 7,7

Die Gehalte an pflanzenverfuigbaren Phosphor und Kalium bis 25 cm Bodentiefe am
Versuchsstandort kénnen bei beiden Varianten als ausreichend eingestuft werden
(nach den Gehaltsstufen der Richtlinien fir eine sachgerechte Dungung, BMLFUW
2006). Bei der sehr flachen Bearbeitung mit dem Grubber kam es zu einer Anreiche-
rung der Nahrstoffe in der obersten bearbeiteten Bodenschicht, wahrend die Nahrstoff-
gehalte beim Pflug aufgrund der tiefergehenden Bodenbearbeitung in den beiden
obersten Bodenschichten fast gleich waren (siehe Abbildung 18 im Anhang).

Mit der Trockendichte wird die Feststoffmasse des ungestorten Bodens bezogen auf ein
bestimmtes Volumen angegeben. Bei der Bearbeitung mit dem Grubber war der Boden
im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug in den zwei obersten Bodenschichten dich-
ter gelagert. Mit dem Grubber wird sehr flach bis 7 cm Bodentiefe gearbeitet, die darun-
ter liegende Bodenschicht von 7 bis 25 cm bleibt unbearbeitet und wies mit 1,51 g/cm3
Trockendichte den hochsten Wert auf. Bei der Pflugvariante stieg die Trockendichte
unterhalb des Pflughorizonts von 25 cm stark an und erreichte einen hoheren Wert als
die Grubbervariante (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Trockendichte in g/cm? in drei Bodentiefen in Abhangigkeit der
Bodenbearbeitungsvariante.

Standardfehler des Mittelwertes in Balken. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (t-Test, U-Test,P < 0,05)

Auch die Gehalte an Gesamtstickstoff und des organischen Kohlenstoffs lagen bei der
Grubberbearbeitung in den ersten 7 cm Boden deutlich tUber der Pflugbearbeitung.
Beim Gesamtstickstoff gab es in den weiteren Bodenschichten keine Variantenunter-
schiede, wahrend bei den Co4-Gehalten die Pflugvariante signifikant hohere Werte auf-
wies (Tabelle 7).

Tabelle 7: Gesamtstickstoffgehalte (in %) und Gehalte an organischen Kohlenstoff (in
%) in drei Bodentiefen in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante (18.4.2012).

Boden- Niotal Corg

tiefe (%) (%)

incm Pflug (PL) Grubber(GR) Pflug (PL) Grubber(GR)
0-7 0,15 (0,00) a 0,24 (0,01) b 1,63 (0,05) a 2,20 (0,04) b
7-25 0,16 (0,00) a 0,17 (0,01) a 1,77 (0,03) a 1,42 (0,04) b
25 - 50 0,10 (0,01) a 0,10 (0,01) a 1,00 (0,10) a 0,69 (0,09) b

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, U-Test,P < 0,05)
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Mit den Cqyg-Gehalten wurden Uber die Trockendichte und das Bodenvolumen die Cog-
Vorrate in den einzelnen Bodenschichten in Abh&ngigkeit der Bodenbearbeitungsvari-
ante berechnet (Abbildung 8). In der Bodenschicht von O bis 7 cm waren die Coyrg-
Vorrate in der Grubbervariante im Vergleich zum Pflug um 50 % héher (21 t/ha zu 14
t/ha). In der mittleren Bodenschicht (7 bis 25 cm) lagen die Vorrate in beiden Varianten
auf gleichem Niveau, wahrend in der unteren Bodenschicht (25 bis 50 cm) die Pflugva-
riante deutlich mehr organischen Kohlenstoff gespeichert hatte. Betrachtet man die
Corg-Vorrate im gesamten Pflughorizont (0 bis 25 cm) bzw. in der gesamten Boden-
schicht bis 50 cm Tiefe waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Boden-
bearbeitungsvarianten festzustellen.
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Abbildung 8: Vorrat an organischen Kohlenstoff (Corg) in t/ha in verschiedenen
Bodentiefen in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante (18.4.2012).

Standardfehler des Mittelwertes in Balken. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (t-Test, U-Test,P < 0,05)

Die Ergebnisse der mikrobiellen Biomasse zeigten ein ahnliches Bild. Die Werte an
mikrobiellem Kohlenstoff (Cnic) und Stickstoff (Nmic) waren bei der Grubbervariante in
der obersten Bodenschicht mehr als doppelt so hoch als wie bei der Pflugvariante. In
den weiteren Bodenschichten waren hingegen die Werte bei der Pflugvariante hdher,
die Unterschiede waren jedoch nur bei den Cni.-Werten statistisch gesichert. Beim ge-
l6sten organisch gebundenen Kohlenstoff (DOC) traten keine Unterschiede zwischen
den Bodenbearbeitungsvarianten auf (Abbildung 9).

.
”‘ FIBL Projekt TILMAN-ORG, Endbericht Teilprojekt Osterreich 2014 26



500
a b a b a b
400
c
(]
8
@ 300 B Pflug (PL)
o
k3
(.E) 200 B Grubber (GR)
(@]
=
100
0 T -
0-7cm 7-25cm 25-50cm
Bodentiefe
50
a b a a a a
40
c
()
©
® 30 g
o Pflug (PL)
S
5 20 B Grubber (GR)
=) T
) .
0 . [ i
0-7cm 7-25cm 25-50cm
Bodentiefe
100
a a a a a a
80
[
[0]
e)
2 60
a @ Pflug (PL)
O
8 40 ® Grubber (GR)
(@]
3
20
0
0-7cm 7-25cm 25-50cm
Bodentiefe

Abbildung 9: Mikrobieller Kohlenstoff (Cnic) und Stickstoff (Nmic) Sowie geldster orga-

nisch gebundener Kohlenstoff (DOC) in unterschiedlichen Bodentiefen in Abh&ngigkeit

der Bodenbearbeitungsvariante (18.4.2014).

Standardfehler des Mittelwertes in Balken. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden

sich nicht signifikant (t-Test, U-Test,P < 0,05)
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Winterweizen — Beikrautentwicklung:

Im Fruhjahr 2012 in der Bestockungsphase des Winterweizens war die Beikrautdichte
bei der Pflugvariante (PL) signifikant hoher als bei der reduzierten Bearbeitung mit dem
Grubber (GR) (Tabelle 7). Im Mittel wurden unter dem Pflug fast doppelt so viele
Pflanzen im Vergleich zum Grubbereinsatz gezahlt (140,0 gegenuber 72,5
Pflanzen/m?). Die Erhebung der Deckung und Biomasse der Beikrauter wurde einige
Wochen vor der Winterweizenernte durchgefuhrt. Aufgrund der langandauernden
Trockenperiode im Fruhjahr war das Beikrautaufkommen (ohne Luzernebiomasse) zu
diesem Zeitpunkt sehr gering und in beiden Bearbeitungsvarianten annahernd gleich
(Tabelle 8).

GroRRe Unterschiede zwischen den Varianten gab es bei der Effizienz des Umbruchs
der Winterweizenvorfrucht Luzerne. Beim Umbruch nur mit dem Grubber (Variante GR)
konnten viele Luzernepflanzen im Winterweizenbestand wieder anwachsen. Vor der
Ernte des Winterweizens wurde in der Variante GR eine Luzernebiomasse von 37,0
g/m2 mit einer Bodendeckung von 10,7 % festgestellt, wahrend bei der Variante PL die
Menge der Luzernebiomasse bei 1,1 g/m? mit einer Bodendeckung von 0,2 % lag.
Werden Beikraut- und Luzernebiomasse addiert, ergibt sich bei der Grubbervariante mit
49,6 g/m? eine signifikant hohere Aufwuchsmenge im Vergleich zur Pflugvariante mit
10,5 g/m2 (Tabelle 7).

Tabelle 8: Beikrautdichte (Pflanzen/m’), Beikrautdeckung (%) und -biomasse (g/m2) in
Winterweizen in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante.

Parameter Pflug (PL) Grubber (GR)
Beikrautdichte gesamt, 140,0 (11,9) a 72,5(17,2) b
(3.4.14.4.2012)

Beikrautdeckung gesamt, 4,4 (0,4) a 5,2(0,8) a
(26.6./28.6.2012)

Beikrautbiomasse, gesamt 9,4 (2,0 a 12,7 (1,6) a

(26.6./28.6.2012)

Beikraut- und Luzernebiomasse,

(26.6./28.6.2012) 10,5(1,6) a 49,6 (5,2) b

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)

Zum ersten Boniturtermin im Fruhjahr 2012  wurden in beiden
Bodenbearbeitungsvarianten 9 Beikrautarten gefunden. Wahrend in der Pflugvariante
fast ausschlief3lich einjahrige Arten vorkamen (99,2 %), wurden bei der Grubbervariante
auch 19,8 % ausdauernde Arten (Léwenzahn, Acker-Kratzdistel) festgestellt (Tabelle 9).
In beiden Varianten traten nur zweikeimbléttrige Arten und keine Graser auf. Die
haufigsten Arten beim Pflug (PL) waren Winden-Kndterich (56,8 % Anteil an der
gesamten Beikrautdichte), Stangelumfassende Taubnessel (21,0 %) und Kleb-Labkraut
(7,2 %) und beim Grubber (GR) Stangelumfassende Taubnessel (29,2 %),
verschiedene Ehrenpreisarten (19,7 %), Lowenzahn (15,4 %) und Vogelmiere (12,8 %).
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Tabelle 9: Anteil der Beikrautkategorien (Anteil in % an der gesamten Beikrautdichte),
Gesamtbeikrautdichte (Pflanzen/m?) und Anzahl der Beikrautarten in Winterweizen in
Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante (3.4./4.4.2012)

Beikrautkategorie Pflug (PL) Grubber (GR)
Einjahrige 99,2 (0,6) a 80,2 (8,1) b
Ausdauernde 0,8 (0,6) a 19,8(8,1) b
Zweikeimblattrige 100,0 100,0
Graser 0,0 0,0
Beikrautdichte (gesamt) 140,0 72,5
Artenzahl Beikrauter (gesamt) 9 9

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (U-Test, P < 0,05)

Ende Juni 2012 wurden im Winterweizen 9 Beikrautarten in der Pflugvariante (PL),
davon 7 einjahrige Arten und mit Acker-Kratzdistel und Luzerne zwei ausdauernde Art
identifiziert (Tabelle 10). Die haufigsten Arten mit der grof3ten Bodendeckung waren
Winden-Knéterich (2,1 % Bodendeckung) und Weil3er Ganseful3 (2,1 %). Bei der
reduzierten Variante mit dem Grubber (GR) kamen 14 Arten vor, davon 11 einjahrige
Arten und 3 ausdauernde Arten (Lowenzahn, Acker-Kratzdistel, Luzerne). 12 Arten
waren zweikeimblattrige Beikrauter und 2 Graser. Die haufigsten Arten mit der gréf3ten
Bodendeckung in dieser Variante waren Winden-Knoterich (2,5 % Bodendeckung) und
Léwenzahn (1,6 %). Die absolute hochste Bodendeckung bei der reduzierten Variante
zeigte Luzerne mit 10,7 %. Der Weil3e Ganseful® kam bei der reduzierten Bearbeitung
nur auf 0,7 % Bodendeckung.

Tabelle 10: Gesamtartenzahl der Beikrauter und Artenzahlen nach Beikrautkategorien
in Winterweizen in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante (26.6./28.6.2012)

Beikrautkategorie Pflug (PL) Grubber (GR)
Einjahrige 7 11
Ausdauernde 2 3
Zweikeimblattrige 9 12
Graser 0 2
Artenzahl Beikrauter (gesamt) 9 14
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Zwischenfrucht — Entwicklung Biomasse und Beikrauter:

Die Zwischenfruchtmischung, bestehend aus Gelbsenf, Olrettich und Buchweizen,
entwickelte sich in beiden Bearbeitungsvarianten weitgehend gleich. Das
Trockenmasse-gewicht des oberirdischen Aufwuchses der Zwischenfrucht betrug in der
Pflugvariante 17,7 g/m? und in der Grubbervariante 15,0 g/m2. Mit umgerechnet 150 bis
180 kg Trockengewicht an Zwischenfruchtbiomasse je Hektar war der Ertrag als sehr
gering einzustufen. Wie beim Gewicht der Zwischenfruchtbiomasse gab es auch bei der
Beikrautdeckung und Beikrautbiomasse keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Bodenbearbeitungsvarianten (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Beikrautdeckung (%) und -biomasse (g/m2) sowie Zwischenfruchtbio-
masse (g/m?3) in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante.

Standardfehler des Mittelwertes in Balken. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)

Auch bei der Gesamtartenzahl der Beikrauter und der Verteilung auf die
Beikrautkategorien waren die Varianten fast ident (Tabelle 11). Die ausdauernde Arten
bei der Pflugvariante waren Acker-Kratzdistel und Luzerne und bei der Grubbervariante
Léwenzahn, alle drei Arten jedoch mit einer Bodendeckung von im Mittel deutlich unter
1 %. Die Grasart war in beiden Varianten ausgefallener Winterweizen mit knapp unter 1
% Bodendeckung. Etwas grofiere Unterschiede wurden bei den Hauptbeikrautarten
festgestellt. Bei der Pflugvariante dominierte die Stangelumfassende Taubnessel (2,2 %
Bodendeckung), Weil3er Ganseful3 und Bastardgansefuld (zusammen 2,1 %) und die
Besenrauke (1,8 %). Die Besenrauke (6,4 %), verschiedene Ehrenpreisarten (4,2 %)
und die Stangelumfassende Taubnessel (2,7 %) waren bei der Grubbervariante die
Arten mit der héchsten Bodendeckung.
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Tabelle 11. Gesamtartenzahl der Beikrauter und Artenzahlen nach Beikrautkategorien
in der Zwischenfrucht in Abhéngigkeit der Bodenbearbeitungsvariante (19./20.10.2012)

Beikrautkategorie Pflug (PL) Grubber (GR)
Einjahrige 10 11
Ausdauernde 2 1
Zweikeimblattrige 11 11
Graser 1 1
Artenzahl Beikrauter (gesamt) 12 12

Zuckerriiben — Beikrautentwicklunag:

Die Erhebung der Beikrautdichte in den Zuckerriben wurde Anfang Mai vor der ersten
Beikrautregulierungsmafl3nahme durchgefiihrt. Bei der Pflugvariante wurden im Mittel
99,2 bei der Grubbervariante 54,0 Beikrautpflanzen/m? gezahlt. Der Unterschied
zwichen den Varianten ist signifikant (Tabelle 12). Die Auszahlung des Aufganges der
Zuckerriben ergab einen um ca. 9500 Pflanzen/ha dichteren Bestand beim
Pflugeinsatz im Vergleich zur reduzierten Bearbeitung. Der Unterschied zwischen den
Varianten ist jedoch statistisch nicht gesichert (Tabelle 12).

Tabelle 12: Beikrautdichte in Zuckerriiben (Pflanzen/m’) und Bestandesdichte
Zuckerruben (Pflanzen/ha) in Abhéngigkeit der Bodenbearbeitungsvariante.

Parameter Pflug (PL) Grubber (GR)
Beikrautdichte (gesamt)

(08.05.2013) 99,2 (10,8) a 54,0(7,2) b
Bestandesdichte Zuckerriibe 67556 (3607) a 58000 (2615) a

(14.06.2013)

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)

Bei der Grubbervariante war die Beikrautdiversitat im Vergleich zur Pflugvariante um
drei Arten hoher (Tabelle 13). In beiden Varianten traten nur zweikeimblattrige Arten
und keine Graser auf. Der Anteil der ausdauernden Wurzelunkrauter lag bei der
reduzierten Bearbeitung bei 13,0 % (vor allem Léwenzahn und noch Luzerne von der
Vorfrucht 2011, in geringem Ausmald Acker-Kratzdistel), beim Pflug wurde nur ein Anteil
von 2,5 % an ausdauernde Arten (Luzerne, Acker-Kratzdistel) festgestellt.

Die drei dominanten einjahrigen Arten bei der Pflugvariante waren Stangelumfassende
Taubnessel (22,4 % Anteil an der gesamten Beikrautdichte), Weil3er Ganseful3 (20,3 %)
und Bastard-Ganseful3d (19,9 %). Bei der Grubbervariante hatten die
Stangelumfassende Taubnessel (32,0 %), verschiedene Ehrenpreisarten (15,1 %) und
der Weil3e Ganseful3 (10,0 %) den hochsten Anteil an der Beikrautdichte.
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Tabelle 13: Anteil der Beikrautkategorien (Anteil in % an der gesamten Beikrautdichte),
Gesamtbeikrautdichte (Pflanzen/m?) und Anzahl der Beikrautarten in Zuckerriiben in
Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante (08.05.2013).

Beikrautkategorie Pflug (PL) Grubber (GR)
Einjahrige 97,5(1,1) a 87,03,2) b
Ausdauernde 25,1 a 13,0(3,2) b
Zweikeimblattrige 100,0 100,0
Graser 0,0 0,0
Beikrautdichte (gesamt) 99,2 54,0
Artenzahl Beikrauter (gesamt) 13 16

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (U-Test, P < 0,05)

Die Beikrautregulierungsmal3nahmen bei der Zuckerriibe waren mit mehrmaliger me-
chanischer Hacke zwischen und in den Reihen und hé&ndischer Hacke in den Reihen
sehr effektiv. Die Gesamtbeikrautdeckung bei der Aufnahme am 16. September 2013
war daher in beiden Bodenbearbeitungsvarianten mit jeweils weniger als 0,5 % sehr

gering. Die Beikrautbiomasse wurde aufgrund des geringen Beikrautaufkommens mit
wenigen und nur sehr kleinen Pflanzen nicht erhoben.

Bei der Pflugvariante wurden zu diesem Termin 8 und bei der Grubbervariante 11
Beikrautarten identifiziert (Tabelle 14). Vogelmiere, Stangelumfassende Taubnessel
und verschiedene Ehrenpreis- und Ganseful3arten waren die hauptsachlichen
Beikrautarten in beiden Varianten.

Tabelle 14: Gesamtartenzahl der Beikrauter und Artenzahlen nach Beikrautkategorien
in der Zuckerriibe in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante (16.09.2013)

Beikrautkategorie Pflug (PL) Grubber (GR)
Einjahrige 6 8
Ausdauernde 2 3
Zweikeimblattrige 8 11
Gréaser 0 0
Artenzahl Beikrauter (gesamt) 8 11
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Diversitat der Beikrautgesellschaften:

Die Identifikation von Unterschieden in der Artenzusammensetzung der Beikrauter zwi-
schen den Bodenbearbeitungsvarianten wurde mit einer Nichtmetrische Multidimensio-
nale Skalierung (NMDS) auf Basis der Ahnlichkeiten der Artenzusammensetzung
(Jaccard Index) durchgefuhrt. Die NMDS Ordination zeigte konsistente Muster tber alle
funf Aufnahmetermine mit einer klaren Trennung zwischen den Parzellen der Plug- und

der Grubbervariante (Abbildung 11).
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Axis 1
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Abbildung 11: Ordination (NMDS) von Beikrautaufnahmen basierend auf der Ahnlich-
keit ihrer Artenzusammensetzung (Jaccard Index) auf jeweils funf Parzellen jeder Bo-
denbearbeitungsvariante und von funf Aufnahmeterminen.

(A) Winterweizen, 3.4.2012 (Stress: 0), (B) Winterweizen, 26.6.2012 (Stress: 0,11), (C)
Zwischenfrucht, 19.10.2012 (Stress: 0,02), (D) Zuckerriben, 8.5.2013 (Stress: 0,04), (E) Zu-
ckerriiben, 16.9.2013 (Stress: 0,04). Bodenbearbeitungsvarianten: Punkte stehen fiir Pflug (PL),
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Tabelle 15 wund 16 zeigen die berechneten Biodiversitdtskennzahlen zum
Beikrautaufkommen in Winterweizen 2012 und Zuckerriben 2013 jeweils in frihen
Entwicklungsstadien der Kulturen noch vor der ersten Beikrautregulierungsmaf3nahme.
Trotz der gleichen Anzahl an Beikrautarten in beiden Bodenbearbeitungsvarianten im
Winterweizen war die Diversitat der Beikrauter bei der Grubbervariante héher als bei
der Pflugvariante. Bei der Pflugbearbeitung war eine Beikrautart (Windenknoterich) mit
einem Anteil von Uber 50 Prozent an der gesamten Beikrautdichte sehr dominant, wah-
rend das Aufkommen der Beikrautarten bei der reduzierten Bearbeitung mit dem Grub-
ber viel ausgeglichener war.

Tabelle 15: Biodiversitatskennzahlen zum Beikrautaufkommen in Winterweizen
(3.4./4.4.2012).

Parameter Pflug (PL) Grubber (GR)
Shannon-Index 1,19 (0,14) a 1,61 (0,09) b
Evenness 0,61 (0,07) a 0,85(0,04) b
Simpson-Index 2,66 (0,51) a 4,70 (0,53) b
Artenzahl Beikrauter (gesamit) 9 9

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)

Bei der Zuckerribe wurden im Vergleich zur Vorfrucht Winterweizen bei beiden
Bodenbearbeitungsvarianten mehr Beikrautarten identifiziert. Beim Variantenvergleich
in  Zuckerriben zu diesem Aufnahmetermin kamen beim Grubbereinsatz drei
Breikrautarten mehr auf. Im Gegensatz zum Winterweizen lagen die
Biodiversitatskennzahlen jedoch auf gleichem Niveau und unterschieden sich nicht sig-
nifikant voneinander, da der Anteil der Arten am gesamten Beikrautaufkommen beim
Pflug diesmal ausgeglichener war (Tabelle 16).

Tabelle 16: Biodiversitdtskennzahlen zum Beikrautaufkommen in Zuckerriiben
(8.5.2013).

Parameter Pflug (PL) Grubber (GR)
Shannon-Index 1,95 (0,06) a 2,02 (0,05) a
Evenness 0,82 (0,02) a 0,82 (0,02) a
Simpson-Index 6,08 (0,44) a 6,25 (0,55) a
Artenzahl Beikrauter (gesamt) 13 16

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)
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Ertrage und Qualitdtsparameter:

Bei Winterweizen fuhrte die ausgepréagte Trockenheit im Jahr 2012 zu starken
Ertragsdepressionen in beiden Bodenbearbeitungsvarianten. Die Niederschlagsmengen
lagen bereits im Herbst und Winter 2011/2012 unter dem langjahrigen Durchschnitt. Die
Monate Marz, April und Mai im Frihjahr 2012 waren sehr warm und trocken (siehe Ab-
bildung 17 im Anhang). Im Versuchsfeld wurde das Problem mit der Trockenheit zusatz-
lich durch die Vorfrucht Luzerne verscharft, die den durchwurzelbaren Bodenraum sehr
effizient entwéssern kann. In der Pflugvariante wurde nur ein Kornertrag von 1,35 t/ha
erreicht. Der Kornertrag in der Grubbervariante war mit 1,51 t/ha um 12 % hdoher. Die
Effekte der Bodenbearbeitung auf den Kornertrag waren jedoch nicht signifkant
(Abbildung 12).

Die Weizenstronmenge machte bei der Pflugvariante 2,33 t/ha aus, im Vergleich dazu
war bei der Grubbervariante der Strohaufwuchs mit 2,28 t/ha etwas geringer. Auffallig
bei beiden Varianten waren die im Vergleich zu den Kornertragen hoheren
Strohertrage, was auch zu den mit 1,7 beim Plug und 1,5 beim Grubber sehr hohen
Korn-Stroh-Verhéltnissen fuhrte. Das Weizenstroh blieb bei beiden Varianten als
Strohdingung am Feld.
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Abbildung 12: Korn-, Stroh- und Gesamtbiomasseertrag von Winterweizen 2012 in
Abhéangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante.

Standardfehler des Mittelwertes in Balken. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)
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Der Rohproteingehalt bei der Pflugvariante war mit 19,2 % deutlich héher als bei der
Grubbervariante mit 17,6 %. Beide Werte lagen aufgrund der geringen Kornertrage aber
in einem sehr hohen Bereich, deutlich Gber den Anforderungen fur Bioqualitatsweizen
mit mindestens 12,0 % und Biopremiumweizen mit mindestens 13,0 % Rohprotein
(AGES 2014).

Aufgrund einer ausreichenden Wasser- und Nahrstoffversorgung sowie einer effektiven
Beikrautkontrolle konnten im Jahr 2013 in beiden Varianten relative hohe
Zuckerribenertrage erzielt werden. Der Rubenertrag der Pflugvariante lag um 12 %
Uber dem Ertrag der Grubbervariante, der Unterschied war signifikant (Abbildung 13).
Der Biomasseertrag der Rubenblatter und -képfe machte in beiden Varianten ca. 45 %
des jeweiligen Rubenertrages aus. Der Gesamtbiomasseertrag der Zuckerriben (Ru-
ben, Kopfe, Blatter) der Pflugvariante war signifikant héher als bei der Grubbervariante.
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Abbildung 13: Riben- und Biomasseertrag von Zuckerriben 2013 in Abhangigkeit der
Bodenbearbeitungsvariante.

Standardfehler des Mittelwertes in Balken. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)

Beinigkeit bei den Zuckerriiben bedeutet, dass die Rube keine Pfahlwurzel ausbildet,
sondern mehrere Wurzeln, die zur Seite austreiben. Ein Grund dafur ist die Reaktion
der Rube auf verdichtete Bodenstrukturen. Eine Auszéhlung der Riben nach der Ernte
ergab einen Anteil an beinigen Ruben von 38 % bei der Pflugvariante und von 49 % bei
der Grubbervariante.

.
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Die Verarbeitungsqualitat der Riben in der Zuckerfabrik ist von auf3eren und inneren
Qualitatsparametern abhéngig. Die inneren Qualitatsparameter bestimmen das Ausmal}
an gewinnbarem Zucker. Entscheidend fur eine hohe Zuckerausbeute ist ein hoher Zu-
ckergehalt (>16 %) und ein geringer Anteil an den Melassebildnern Kalium, Natrium und

Alpha-Amino-N. Die Qualitatsparameter lagen bei beiden Bodenbearbeitungsvarianten

auf gleichem Niveau (Tabelle 17).

Tabelle 17: Qualitdtsparameter Zuckerrtiben in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungs-

variante.

Parameter Einheit Pflug (PL) Grubber (GR)
Zuckergehalt (ZG) g Zucker/100 g Rube 18,4 (0,14) a 18,4 (0,09) a
Kalium (K) mmol/100 g Zucker 20,0 (0,44) a 20,8 (0,57) a
Natrium (Na) mmol/100 g Zucker 5,6 (0,26) a 5,3(0,69) a
Alpha-Amino-N (AAN) mmol/100 g Zucker 13,1 (0,28) a 12,5(1,60) a
Dicksaftreinheit (DQ) * 93,9 (0,10) a 93,8 (0,36) a

* DQ = 99,36 - 0,1427*(K + Na + AAN)

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, P < 0,05)

Die Pflugvariante wies sowohl im Korn als auch im Stroh des Winterweizens einen
hoheren Stickstoffgehalt im Vergleich zur Grubbervariante auf (+0,3 bzw. +0,1
Prozentpunkte). Bei der Zwischenfruchtbiomasse war der N-Gehalt bei der
Grubberbearbeitung hoher. Beim Zwischenfruchtanbau gab es jedoch im Gegensatz
zum Hauptfruchtanbau keine Unterschiede bei den BodenbearbeitungsmalRnahmen
zwischen den Varianten. In den Zuckeriben waren die N-Gehalte bei den Varianten fast
ident. Der N-Gehalt in den Blattern und Kopfe der Riben lag beim Pflugeinsatz 0,2
Prozentpunkte tber der Grubbervariante, jedoch nicht gesichert (Tabelle 17).

Tabelle 18: N-Gehalte in den Pflanzen in Abh&angigkeit der Bodenbearbeitungsvariante.

Kultur Pflanzenteil N-Gehalt (%)

Pflug (PL) Grubber (GR)
Winterweizen Korn* 3,37 (0,03) a 3,09 (0,05) b
Winterweizen Stroh* 0,87 (0,04) a 0,77 (0,02) b
Zwischenfrucht Biomasse* 4,95 (0,06) a 5,20 (0,04) b
Zuckerrtiben Ruben** 0,19 (0,00) a 0,18 (0,01) a
Zuckerriben Blatter, Kopfe* 2,90 (0,09) a 2,66 (0,10) a

*...N-Gehalt in der Trockenmasse, **...N-Gehalt in der Frischmasse

Standardfehler des Mittelwertes in Klammern. Mittelwerte einer Zeile mit gleichen Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant (t-Test, U-Test, P < 0,05).
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Okologische Bewertung:

Durchfiihrung: Mag. Michaela Theurl, FiBL Osterreich
Beratung: Dr. Stefan Hortenhuber und DI Andreas Surbock, FiBL Osterreich

Der Biolandbau setzt sich eine nachhaltige Produktionsweise zum Ziel. Da auch die
biologische Produktion in Osterreich auf fossilen Energietragern basiert ist fir eine 6ko-
logische Bewertung der Treibstoffeinsatz von zentraler Bedeutung. Neben der steigen-
den Treibstoffkosten und einhergehender steigender Bedeutung fur betriebswirtschaftli-
che 6konomische Uberlegungen, hat die Verbrennung von mineral6lbasierten Treibstof-
fen klimatische Folgewirkungen.

Als Kennzahlen einer 6kologischen Bewertung dienen Energieeinsatz und Treibhaus-
gasemissionen. Maschinenselbstkosten und Lohnaufwadnde sowie Kosten fir Saatgut
und Markterlose werden als 6konomische Parameter betrachtet. Im Folgenden werden
zunéachst die Ergebnisse der beiden Hauptkulturen Winterweizen und Zuckerriben be-
schrieben. AbschlieBend geben wir einen Uberblick zur Gesamtauswertung fir die bei-
den Jahre 2012 und 2013.

Detailauswertung Winterweizen:

Die Ergebnisse in Abbildung 14 zeigen, dass die pfluglose Variante (GR) um 41 % we-
niger Energie verbraucht und dadurch um 41 % weniger Treibhausgasemissionen pro
Flacheneinheit verursacht. AulRerdem hat die Grubbervariante einen 12 % hoéheren Er-
trag im Vergleich zur Pflugvariante (PL).

Wahrend die Pflugvariante 204 kg CO, pro Hektar verursacht, sind es in der
Grubbervariante 121 kg CO, pro Hektar bzw. 2757 MJ versus 1636 MJ Energieeinsatz
pro Hektar. Der htéchste Energieverbrauch und dadurch die hochsten Emissionen fir
beide Varianten stammen vom Einsatz des Mahdreschers bei der Ernte des Weizens.
Die Ernte war gleichzeitig auch der zeitaufwandigste und maschinenkostenintensivste
Arbeitsschritt fur beide Varianten. Das Pfligen macht rund 30 % an den gesamten
Energieaufwdnden und Treibhausgasemissionen aus und ist somit zum grof3en Teil flr
die Einsparungen der reduzierten Variante mit dem Grubber verantwortlich auch hin-
sichtlich des Arbeitszeitbedarfes. Ein weiterer Aufwand in der Pflugvariante ist der Ein-
satz der Saatbeetkombination, auf die in der Grubbervariante verzichtet wurde.

Aufgrund des hoheren Ertrages der Grubbervariante konnte ein 12 % hoherer Erlos er-
zielt werden, wobei im Vergleich zur Pflugvariante die Maschinenkosten um 46 % nied-
riger (238 €/ha) und der Lohnaufwand um 32 % niedriger waren (27 €/ha). Die Arbeits-
zeiten bzw. Maschinenstunden Uber alle Bodenbearbeitungsmalinahmen waren in bei-
den Varianten vergleichbar und betrugen 7 Stunden in der Pflugvariante und 5 Stunden
in der Grubbervariante.
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Abbildung 14: Energieeinsatz und Treibhausgasemissionen von Winterweizen in Ab-
hangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante

Detailauswertung Zuckerriben:

Die Ergebnisse fur die zweite Hauptfrucht Zuckerribe zeigen ahnlich der ersten Haupt-
frucht einen um 26 % geringeren Einsatz von Energie und folglich geringere Treibhaus-
gasemissionen der Grubbervariante in Vergleich zur Pflugvariante (Abbildung 15). Zur
richtigen Interpretation der Ergebnisse wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
die vorliegende Auswertung aul3er der BewirtschaftungsmafRnahmen des Ribenanbaus
auch alle Arbeitsschritte der Zwischenfrucht inkludiert. Der Lowenanteil in beiden Vari-
anten ist die Rubenernte, die in der Pflugvariante 43 % und in der Grubbervariante 53
% des gesamten Energieaufwandes bzw. der gesamten Treibhausgasemissionen ver-
ursacht. Deutlich erkennbar sind die Aufwénde fiir das Hacken der Ribenkultur in bei-
den Varianten.

.
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Wie schon beim Winterweizen, sind fur die geringeren Energieaufwande der
Grubbervariante, der Verzicht auf das Pfligen und die Saatbeetkombination verantwort-
lich. Der Rubenvollernter hat einen Dieselverbrauch von 59 | bei der Pflugvariante und
54 | bei der Grubbervariante. Der Unterschied im Dieselverbrauch ist durch das unter-
schiedliche Ertragsniveau der beiden Varianten bedingt (siehe unten).

Die Treibhausgasemissionen pro Hektar Zuckerriibe betragen 364 kg CO; in der Pflug-
variante und 271 kg CO, pro Hektar in der Grubbervariante, wahrend der Energieein-
satz jeweils 4915 MJ und 3657 MJ betragt.

Die Maschinenstunden beim Zuckerribenanbau sind in beiden Varianten nahezu gleich
und betragen 18 Stunden bei der Pflugvariante und 17 Stunden bei der
Grubbervariante. Ein grof3er Unterschied zwischen Pflug- und Grubbervariante zeigt
sich in den Arbeitskraftstunden, was sich auf den Aufwand fir das handische Hacken
durch Lohnarbeiterinnen zuriickfiihren lasst. Insgesamt sind fur den Zuckerribenanbau
126 Arbeitskraftstunden in der Pflugvariante und 89 Stunden in der Grubbervariante
notwendig. Die Ergebnisse zeigen im Gegensatz zum Weizenanbau, dass die
Grubbervariante im Vergleich zur Pflugvariante um 10 % geringere Maschinenselbst-
kosten (99 €/ha) verursacht, wahrend die Lohnaufwande um 29 % geringer sind (375
€/ha).
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Abbildung 15: Energieeinsatz und Treibhausgasemissionen von Zuckerriiben in Ab-

hangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante
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Gesamtauswertung:

Die Pflugvariante weist einen hoheren Zuckerribenertrag auf als die Grubbervariante.
Fur die Winterweizenertrage ist das Ergebnis umgekehrt (Tabelle 19). Generell war das
Ertragsniveau bei den Zuckerriben im Jahr 2013 als mittel bis hoch einzustufen, wéh-
rend die Ertrdge des Winterweizens 2012 aufgrund der Trockenheit sehr gering ausfie-
len.

Tabelle 19: Energieeinsatz bei Winterweizen und Zuckerriben in Abhangigkeit der Bo-
denbearbeitungsvariante.

Energieeinsatz (MJ/ha) Energieeinsatz Ertrag

Kultur, Anbaujahr
Pflug (PL) Grubber (GR) Differenz in %* Differenz in %*

Winterweizen, 2012 2757 1636 -41 +12

Zuckerruben, 2013 4915 3657 -26 -12

*relativ zum Energieeinsatz bzw. Ertrag der Pflugvariante (PL)

Der Energieeinsatz korreliert mit den Treibhausgasemissionen was an den relativen
Unterschieden zwischen Energieeinsatz und Treibhausgasemissionen der beiden Vari-
anten ersichtlich ist (Abbildung 16). Generell zeigt das Ergebnis, dass die Grubber ba-
sierte Variante (GR) einen deutlich niedrigeren Energieeinsatz pro Hektar aufweist als
die Pflugvariante. Wie unserer Berechnungen zeigen, betragt der Unterschied rund 2,5
GJ/ha mit einem relativen Unterschied zwischen der Pflug- und Grubbervariante von 31
%. Folglich sind auch die Treibhausgasemissionen pro Flacheneinheit um 176 kg CO,
geringer.

Die Ergebnisse zeigen einen hohen Energieverbrauch bzw. hohe Treibhausgasemissi-
onen der Erntevorgange. Der Energieverbrauch der Ernte in Abbildung 16 besteht zum
grof3ten Teil aus der Ribenernte. Deutlich erkennbar sind der Pflugeinsatz mit mehr als
22,4 % sowie die Saatbeetkombination mit 12,3 %, die in der Grubbervariante ganzlich
fehlen. Das Mulchen kommt ausschlie3lich in der Grubbervariante zum Einsatz und
macht mit 3 % einen geringen Anteil aus. Der Aufwand fur die Saat mit Drill- bzw. Zin-
kensamaschine und Einzelkornsaat (Zuckerrube) ist etwas hoher im Energieeinsatz in
der Grubbervariante

Generell ist zu beachten, dass in der vorliegenden Bewertung die Treibhausgasemissi-
onen ausschlief3lich mit dem Treibstoffverbrauch der Bodenbearbeitungs-, Bestellungs-
und Erntemallnahmen in Verbindung stehen. Das bedeutet, dass weder der Energie-
aufwand fur die Produktion des Saatgutes noch die Applikation von Dingemittel und die
daraus resultierenden Lachgasemissionen in der Berechnung bericksichtigt werden.
Daher sind die Treibhausgasemissionen, gemessen in CO, und nicht in CO,-Aquivalent
(CO2eq) pro kg erzeugtem Erntegutes im Vergleich zu herkbmmlichen Berechnungen
pro kg Produkt sehr niedrig (vgl. z.B. Theurl et al. 2014; Hortenhuber et al. 2010).
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bearbeitungsvariante
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Okonomische Bewertung:

Durchfiihrung: Mag. Michaela Theurl, FiBL Osterreich
Beratung: DI Andreas Surbock, FiBL Osterreich

Eine Auswertung von Kosten und Erldsen wurde durchgefuhrt, um den landwirtschaftli-
chen Leistungen und Kosten die Erlése aus dem Verkauf des Erntegutes gegeniiberzu-
stellen. Die Okonomischen Kennzahlen sind gemeinsam fir Winterweizen und Zucker-
riben dargestellt (Tabelle 20).

Die vorliegende Bewertung zeigt ein Ergebnis von 3490 € pro Hektar fur die Kulturen
der Pflugvariante und 3556 € pro Hektar fur die Grubbervariante. Die Differenz ist in
beiden Varianten positiv, das heif3t, die beiden genannten Betrage bleiben dem Betrieb
zur Abdeckung weiterer Kosten und als Gewinnbeitrag. Die Grubbervariante erzielt im
Vergleich zur Pflugvariante fir Winterweizen und Zuckerriiben mit 66 €/ha eine leicht
hohere Einnahme. Die Maschinenselbstkosten fir beide Kulturen sind fur die
Grubbervariante um 338 € pro Hektar geringer und vor allem die Lohnkosten sind um
402 € pro Hektar niedriger als fur der Pflugvariante. Der héhere Zuckerriibenertrag und
damit ein deutlich héherer Markterlos vermindert die Differenz und somit den Vorteil der
Grubbervariante gegenuber der Pflugvariante. Hinzuweisen ist an dieser Stelle, dass
die 6konomische Bewertung weder Europaische noch Osterreichische Flachenpramien
berucksichtigt.

Okonomisch betrachtet lasst sich nicht eindeutig festlegen, welche der beiden unter-
suchten Varianten zu bevorzugen ist.

Tabelle 20: Okonomische Kennwerte fiir die Fruchtfolgeglieder Winterweizen und Zu-
ckerriben in Abhangigkeit der Bodenbearbeitungsvariante

Pflug (PL) Grubber (GR)
Ertrag Winterweizen kg/ha 1349 1509
Ertrag Zuckerriibe kg/ha 65800 57667
Markterlos Winterweizen €/ha 672 751
Markterlos Zuckerriiben €/ha 6098 5344
Leistungen €/ha 6769 6095
Kosten Saatgut €/ha 380 380
Maschinenkosten* €/ha 1522 1184
Arbeitszeitbedarf Lohnansatz Akh/ha 25 21
Arbeitszeitbedarf Lohnarbeit Akh/ha 108 72
Lohnansatz, 12 €/Akh £/ha 297 255
Lohnarbeit, 10 €/Akh €/ha 1080 720
Gesamtkosten** €/ha 3280 2540
Differenz €/ha 3490 3556

*Maschinenkosten = Festkosten (Abschreibung, Zinsanspruch, Kosten fur Unterbringung und
Versicherung) + variable Kosten (Reparaturkosten, Kosten fir Treibstoffe und Schmiermittel)

**Gesamtkosten = Kosten Saatgut + Arbeitserledigungskosten (Maschinenkosten, Lohnansatz
und Lohnarbeit)
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3. Diskussion und Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem On Farm-Streifenversuch an Hand der
gestellten Fragen dazu diskutiert. Ergebnisse aus dem Gesamtprojekt TILMAN-ORG
der einzelnen Workpackages werden in die Diskussion eingebunden.

> Konnen mit der reduzierten Bodenbearbeitung die gleichen oder sogar héhere
Ertrage im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug erzielt werden?

Die Entwicklung des Winterweizens und der im Winterweizenbestand aufkommenden
Beikrauter im On-Farm Versuch wurde von der extremen Trockenheit im Jahr 2012 be-
einflusst. Der Trockenstress fuhrte zu einer geringen Bestandesdichte und Kornzahl je
Ahre. Das Ertragsniveau des Winterweizens war daher in beiden Bodenbearbeitungsva-
rianten sehr niedrig. Bei der Entwicklung der Weizenbestande der beiden Bodenbear-
beitungsvarianten waren jedoch einige Unterschiede zu beobachten:

Anfang April 2012 in der Bestockungsphase lag die Bodenbedeckung des Weizens bei
46 % in der Pflugvariante und nur bei 22 % in der Grubbervariante. Die tiefere Bearbei-
tung und dadurch Durchliftung des Bodens mit dem Pflug kdnnte zu einer besseren
Stickstoffmineralisierung im Fruhjahr gefiihrt haben, was die Entwicklung und Besto-
ckung des Winterweizens geftrdert hat. Spater konnte die Grubbervariante diesen
Nachteil jedoch ausgleichen, da der Boden bei dieser Variante eine bessere Wasserhal-
tefahigkeit aufwies. Diese Annahme wird durch die ermittelten Wassergehaltswerte bei
Bestimmung der Trockendichte im Fruhjahr 2012 bestatigt. Bei der Grubbervariante war
der Wassergehalt im Mittel in den obersten zwei beprobten Bodenschichten (bis 25 cm)
um ca. 10 — 20 % im Vergleich zu Pflugvariante hoher. Bei der untersten Bodenschicht
war der Wassergehalt im Mittel ann&hernd gleich. So erzielte die reduzierte Boden-
bearbeitungsvariante trotz hoherer Konkurrenz durch den Luzernedurchwuchs einen
etwas, jedoch statistisch nicht gesicherten, hheren Winterweizenkorntrag.

Eine verbesserte Wasserversorgung ist auf dem trockenen Standort im Osten Oster-
reichs besonders wichtig. Der positive Einfluss auf den Wasserhaushalt durch die redu-
zierte Bearbeitung wird auf die Steigerung der Wasserhaltefahigkeit aufgrund eines ho-
heren Feinporenanteils (HANGEN et al. 2002) und auf eine héhere Wasserinfiltration
(HAMPL 2003) zuruckgefuhrt. Griinde fur eine verbesserte Infiltration von Regenwasser
sind, dass Uber Bioporen in Form von leeren Regenwurmgangen und Wurzelréhren
mehr Wasser in den Boden einsickern kann und der Oberflachenabfluss durch die
Mulchauflage und eine héhere Aggregatstabilitat verringert wird.

Bei den Zuckerrtiben wurde die Ertragshohe malfigeblich durch die in der
Grubbervariante im Vergleich zur Pflugvariante um 14 % geringere Bestandesdichte
beeinflusst, wodurch weniger Ruben je Flache geerntet werden konnten. Fir die Saat-
bettbereitung zum Zuckerribenanbau im Frihjahr wurde bei der reduzierten Variante
nur einmal der Grubber eingesetzt, wahrend bei der Pflugvariante zweimal die Saat-
bettkombination zum Einsatz kam. Die Struktur des Saatbettes dirfte dadurch bei der
Grubbervariante nicht optimal gewesen sein, zuséatzlich kbnnte eine langsamere Er-
warmung des Bodens zu der geringeren Auflaufrate gefuhrt haben.
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Im Workpackage 2 des Gesamtprojekts TILMAN-ORG wurde im Rahmen einer umfas-
senden Meta-Analyse die vorliegende Literatur zur reduzierten Bodenbearbeitung im
biologischen Landbau und Ergebnisse aus Feldversuchen der Projektpartner im Hin-
blick auf Effekte auf Ertrage und Beikrauter ausgewertet. Die Analyse zeigte, dass die
Ertrage bei den verschiedenen Formen der reduzierten Bodenbearbeitung im Vergleich
zur tiefen, wendenden Bodenbearbeitung im Mittel um 5-10 % geringer waren. Diese
Ertragsreduktionen waren nicht immer mit einem hohere Beikrautaufkommen erklarbar,
auch andere Faktoren, wie die Stickstoffmineralisation, kdnnen ertragsmindernd wirken
(COOPER et al. 2014). Diese Annahme wird durch die Auswertung von Feldversuchen
zur reduzierten Bodenbearbeitung und dem Einsatz von Grindingern im Rahmen des
Workpackage 5 des TILMAN-ORG Projekts bestatigt. Die niedrigeren Ertrage bei der
reduzierten Bearbeitung (-8%) wurden auf eine geringere Menge an pflanzenverfligba-
rem Stickstoff im Frihjahr (-15%) zurlckgefuhrt. Die Ertrage bei der reduzierten Bear-
beitung konnten jedoch mit dem Einsatz einer Grindiingung gegeniber einer Kontroll-
variante ohne Grindiingung gesteigert werden.

Besonderer Beachtung bei der reduzierten Bodenbearbeitung bedarf daher die Stick-
stoffnachlieferung im Fruhjahr. Auch WITTWER et al. 2013 stellten Ertragssteigerungen
bei Winterweizen und Kérnermais bei reduzierter Bearbeitung fest, wenn vor den
Hauptfriichten eine Zwischenfrucht angebaut war. Die Erhéhung der Ertrage wurde auf
die verbesserte Unkrautunterdriickung und dem erhdhten Stickstoffangebot durch die
Zwischenfrucht zurickgefihrt. In Zusammenhang mit der Stickstoffnachlieferung sollte
bei der sehr flachen Bodenbearbeitung auch die Lagerungsdichte des Bodens beobach-
tet werden. Bei Bedarf ist eine sorgsame Lockerung des Bodens unterhalb der Bearbei-
tungsschicht, bei entsprechend trockenen Bodenbedingungen und in Verbindung mit
einer Lebendverbauung, zu empfehlen.

> Wie entwickeln sich die Beikrauter in Abhangigkeit des Bodenbearbeitungssys-
tems und kann mit der reduzierten Bearbeitung die Biodiversitat der Beikrauter
am Feld erhoht werden?

Das geringe Beikrautaufkommen in beiden Bodenbearbeitungsvarianten im On-Farm
Versuch kurz vor Ernte der Kulturen wird auf die Trockenheit im Anbaujahr des Winter-
weizens, die effektive Beikrautregulierung in den Zuckerriben und die Fruchtfolgestel-
lung der beiden Kulturen nach mehrjahriger Luzerne mit inrem hohen
Beikrautunterdriickungsvermégen zuriickgefuhrt. Auffallig waren die hoheren
Beikrautdichten in der Pflugvariante in beiden Jahren jeweils zu Beginn der Vegetati-
onsperiode. Ein Grund dafir kdnnte die schnellere Erwarmung des Bodens im Fruhjahr
verbunden mit einer héheren Stickstoffmineralisierung sein, was die Keimung der
Beikrauter geférdert hat. Bestatigt wird diese Annahme auch dadurch, dass Nahrstoff-
zeiger, wie z.B. WeilRer Ganseful’ oder Kleb-Labkraut bei der Pflugvariante einen héhe-
ren Anteil an der gesamten Beikrautdichte ausmachten als in der Grubbervariante.

In verschiedenen Versuchen in Deutschland zum Vergleich der reduzierten Bodenbear-
beitung mit einem Grubber mit einem Pflugsystem unter Biobedingungen wurde hinge-
gen ein hoherer Beikrautdruck bei den reduzierten Verfahren gefunden (PAFFRATH &
STUMM 2010, GRUBER et al. 2010). Im Wockpackage 4 des TILMAN-ORG Projekts
zeigte die gemeinsame Auswertung mehrerer Versuche ebenfalls einen Trend zu einem
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hoheren Beikrautaufkommen bei reduzierter Bearbeitung, was jedoch in den meisten
Fallen keine Ertragsminderung zur Folge hatte

Erganzend dazu ist zu sagen, dass fur die Beikrautentwicklung nicht nur die Art der
Grundbodenbearbeitung entscheidend ist. Auch alle anderen
Bewirtschaftungsmalinahmen, wie Fruchtfolge, organische Dingung, die Intensitat der
Beikrautregulierung und die weiteren Bodenbearbeitungsmal3inahmen sowie auch der
Standort haben Einfluss auf das Beikrautaufkommen.

Deutliche Unterschiede gab ist in der Artenzusammensetzung der Beikrduter zwischen
den Bodenbearbeitungsvarianten im On Farm-Versuch in Osterreich mit einer héheren
Beikrautdiversitat in der Grubbervariante. Einerseits traten bei der reduzierten
Bearbeitung mehr Beikrautarten auf. Andererseits war der Anteil der einzelnen
Beikrautarten am Gesamtbeikrautaufkommen der Varianten unterschiedlich, mit einem
hoheren Anteil an ausdauernden Arten, wie z.B. Lowenzahn, bei der
Grubberbearbeitung. Diese Ergebnisse stimmen mit den Erkenntnissen der
gemeinsamen Auswertung der Versuche im Workpackage 4 des TILMAN-Projekts
Uberein, wo ebenfalls eine héhere Diversitat, eine unterschiedliche
Artenzusammensetzung und mehr ausdauernde Arten bei reduzierter Bearbeitung im
Vergleich zum konventionellen System mit dem Pflug festgestellt wurden.

> Kann mit der reduzierten Bodenbearbeitung die Bodenqualitat verbessert wer-
den?

Im On Farm-Versuch kam es durch die reduzierte Bodenbearbeitung mit dem Grubber
zu einer deutlichen Anreicherung der organischen Substanz (Humus) in der obersten
Bodenschicht. Uber den gesamten Bodenhorizont (0 bis 50 cm) traten hingegen keine
Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten auf. Dieses Ergebnis wird durch die
gemeinsame Auswertung weiterer Versuche des TILMAN-ORG Projekts im Rahmen
des Workpackage 4 bestatigt, wo ebenfalls signifikant hdhere Humusvorrate in der
obersten Bodenschicht bei reduzierter Bearbeitung im Vergleich zur Pflugbearbeitung
festgestellt wurden, wahrend sich die Humusmengen im gesamten Bodenhorizont bis
50 cm nicht unterschieden (FLIERBACH et al. 2014). Als wesentliche Ursache fir die
Akkumulation von organischer Substanz im Oberboden wird die geringe Einarbeitungs-
tiefe von Pflanzenresten und organischen Dingern bei reduzierter Bearbeitung angese-
hen (PEIGNE et al. 2007). Die mikrobielle Biomasse ist ein wichtiges Maf fiir die Be-
lebtheit des Bodens. Diese war ebenfalls sowohl im On-Farm Versuch als auch bei den
weiteren Versuchen im Projekt in der obersten Bodenschicht deutlich erhéht, wéahrend
in den unteren Bodenschichten meist keine Unterschiede zwischen reduzierter und
konventioneller Bearbeitung gefunden wurden.

Ein Effekt der hoheren biologischen Aktivitat und von mehr organischer Substanz im
Oberboden bei reduzierter Bodenbearbeitung ist eine Erhdhung der Aggregatstabilitat
im Vergleich zum Pflugeinsatz (HAMPL 2010, KAINZ et al. 2003). Die Vorteile einer
hoheren Aggregatstabilitat liegen in der geringeren Neigung des Bodens zu Erosion und
Verschlammung. Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung fuhren im Vergleich zum
Pflugsystem auch zu einer hdheren Abundanz von Regenwirmern (KUNTZ et al. 2013,
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KAINZ 2010), welche vielfaltige Aufgaben fir eine hohe Bodenfruchtbarkeit wahrneh-
men.

2 In welchem Ausmass kann mit der reduzierten Bodenbearbeitung der Energie-
verbrauch reduziert werden?

Im On-Farm Versuch war der direkte Energieeinsatz je Flacheneinheit bei der reduzier-
ten Bearbeitungsvariante mit dem Grubber sowohl beim Winterweizen- als auch beim
Zuckerriilbenanbau geringer als bei der Pflugvariante. Uber beide Kulturen gerechnet
machte die Energieeinsparung 31 % aus. Der geringere Energieeinsatz beruht auf den
niedrigeren Dieselverbrauch aufgrund des geringeren Zugkraftbedarfs bei verringerter
Arbeitstiefe und der grof3eren Arbeitsbreite des Grubbers im Vergleich zum Pflug. Auch
die Uberfahrten waren bei der Grubbervariante geringer, da bei diesem System keine
Saatbeetkombination eingesetzt wurde. Zu bedenken ist, dass der Dieselverbrauch an
Hand der Bewirtschaftungs- und Standortdaten des Versuchs mit Standardwerten be-
rechnet und nicht direkt gemessen wurde.

Versuche mit direkter Messung des Dieselverbrauchs bestéatigen aber das hohe Ein-
sparpotential beim Treibstoffverbrauch bei den reduzierten Verfahren. Bei einem Feld-
versuch unter konventionellen Produktionsbedingungen im Marchfeld in Niederdster-
reich, und damit &hnlichen Klima- und Bodenbedingungen wie im On-Farm Versuch,
wurde eine Pflugbearbeitung mit einer flachen Bearbeitung mit einem Grubber vergli-
chen. Die direkte Messung des Dieselverbrauchs beim Winterweizenanbau zeigte einen
um 33 % geringeren Treibstoffverbrauch des reduzierten Verfahrens gegeniber der
Pflugvariante (MOITZI et al. 2013). In Sudengland wurde in einem Feldversuch auf ei-
nem biologisch bewirtschafteten Praxisbetrieb eine Pflugbearbeitung mit einer reduzier-
ten Bearbeitung mit dem Ecodyn-Grubber verglichen. Trotz der sehr geringen Bearbei-
tungstiefe des Pfluges (ca. 15 cm) kam es beim Anbau eines Hafers zu deutlichen Ein-
sparungen beim Dieselverbrauch bei der Grubbervariante (DORING et al. 2013).

Die Bearbeitung mit dem Grubber benétigt im Vergleich zum Pfliigen einen geringeren
Zeitaufwand. Zusatzlich konnte im On-Farm Versuch in Osterreich Arbeitszeit mit der
geringeren Anzahl an Bearbeitungsschritten eingespart werden. Mit der Reduktion von
Treibstoff und Arbeitszeit wurden daher in der Grubbervariante die Kosten verringert.
Aufgrund des hoheren Zuckerribenertrages und damit Markterldses wurde dieser Kos-
tenvorteil jedoch ausgeglichen. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit waren daher beide
Varianten als gleichwertig zu bewerten.
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Fazit:

Mit den Ergebnissen aus dem Gesamtprojekt sowie den Erkenntnissen aus dem On
Farm-Versuch und der Betriebsbefragung in Osterreich wurden wichtige Hinweise fir
eine erfolgreiche Umsetzung einer reduzierten Bodenbearbeitung im biologischen An-
bau erhalten. Die Ergebnisse zeigten aber auch die Herausforderungen und Ansatz-
punkte fur die Weiterentwicklung dieser Bodenbearbeitungssysteme unter biologischen
Produktionsbedingungen auf.

Die Anreicherung von organischer Substanz und Forderung des Bodenlebens in der
obersten Bodenschicht fiihrt zu einer stabileren Oberflachenstruktur des Bodens. Posi-
tive Effekte daraus sind eine erhéhte Wasseraufnahme und -speicherung und damit
insgesamt eine verbesserte Wasserversorgung, was in Anbauregionen mit trockenem
Klima besonders wichtig ist. Bei der reduzierten Bearbeitung ist mit einem héheren Bei-
krautaufkommen zu rechnen, das aber regulierbar ist und meist nicht ausschlaggeben-
den Einfluss auf die Ertragshéhe hat. Die Ertrage bei der reduzierten Bearbeitung sind
geringer als beim Pflugeinsatz. Zentraler Ansatzpunkt fur die Erh6hung und Stabilisie-
rung der Ertrage ist eine Verbesserung der Stickstoffverfigbarkeit im Frihjahr. Mit der
Reduktion der Bearbeitungsintensitat werden der Energieeinsatz verringert und Kosten
eingespart. Okonomische Vorteile daraus sind aber nur bei Erreichen entsprechender
Ertrage zu ziehen.

Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung im Biolandbau, vor allem die sehr flache
Bearbeitung, sind anspruchsvoll und brauchen auch viel Erfahrung und Genauigkeit in
der Umsetzung. Wichtig ist ein auf die jeweilige Betriebssituation und die Standortbe-
dingungen abgestimmtes Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung zu entwickeln.
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6. Anhang
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Abbildung 17: Mittlere monatliche Niederschlagssumme und mittlere monatliche Luft-

temperatur im Zeitraum Oktober 2011 bis September 2013 der Wetterstation

Schongrabern (ca. 3 Kilometer Entfernung vom Versuchsfeld; Quelle: ZAMG 2014).
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